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Introduction

La définition de la seconde qui a été adoptée par la 13 Conférence Générale
des Poids et Mesures en 1967 est basée sur I’atome de césium.

La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la transition corres-
pondant a la transition entre les deux niveaux hyperfins de U'état fondamental
de latome de 133 Cs. [1]

La réalisation de 'unité de temps du Systeme International est donc trans-
posée dans le domaine des fréquences. Il s’agit alors de construire un dispositif
permettant d’utiliser la transition hyperfine & 9 192 631 770 Hz de ’atome de
Cs pour réaliser avec la meilleure exactitude possible la définition de la seconde.

Lorsque cette définition fut adoptée, le choix de ’atome de C's présentait les
avantages suivants, dont certains subsistent aujourd’hui :

e Son abondance naturelle et sa pureté isotopique en font un atome facile &

produire et & utiliser.

e La surtension de la transition hyperfine de 1’état fondamental du Cs n’est
limitée que par la durée pendant laquelle on observe les atomes de Cs, et
non par la durée de vie des états; ceci est d’ailleurs une propriété générale
de tous les alcalins.

e La valeur élevée de sa fréquence de transition hyperfine est favorable au
facteur de qualité de la résonance atomique, et donc & la stabilité et a
I’exactitude de I’horloge.

e Sa masse élevée, et sa pression de vapeur élevée a température ambiante,
permettent d’obtenir des vitesses atomiques relativement faibles dans un
jet thermique (~ 200 m.s~!). On peut alors effectuer la spectroscopie de la
transition hyperfine du Cs par la méthode de Ramsey, en gardant une taille
raisonnable pour la zone d’interrogation (~ 1m). Dans ces conditions, la
largeur de la résonance obtenue est de ’ordre de 100 Hz, ce qui permet de
pointer son sommet avec une grande résolution.

Aujourd’hui, les progres accomplis dans la réalisation d’horloges toujours
plus exactes amenent & reconsidérer avec un oeil critique les critéres qui ont
guidé le choix de 'atome de Cs. A la lueur de mon travail de these, nous ver-
rons que le 87Rb est un atome particulierement intéressant, car il permet de
lever une des limites considérée aujourd’hui comme la plus sérieuse dans les
horloges a atomes froids de C's : le déplacement collisionnel.

La seconde est aujourd’hui réalisée avec une exactitude de ~ 10715[2, 3, 4].
Les horloges qui atteignent de telles performances sont des fontaines atomiques.
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Comme dans les horloges a jet thermique, elles utilisent la méthode de Ram-
sey pour interroger les atomes, mais tirent parti de la gravité pour allonger la
durée de l'interrogation. Leur développement a été rendu possible grace aux
techniques de refroidissement d’atomes [5], mises au point & la fin des années 80,
et qui sont encore ’objet de développements rapides aujourd’hui.

L’une des contributions majeures au bilan d’exactitude actuel des fontaines
atomiques provient des collisions entre atomes froids de Cs. Ces collisions in-
duisent un déplacement de la fréquence d’horloge qui croit linéairement avec la
densité volumique d’atomes en interaction. Or, dans le cas du Cs, le déplacement
collisionnel est tres élevé [6, 7, 8]. Par exemple, dans la fontaine FO1, nous avons
mesuré un déplacement collisionnel de 3 x 10~ pour 4 x 10° atomes sélectionnés
dans les niveaux d’horloge m = 0, en configuration de piege magnéto-optique[9].
Ce déplacement collisionnel est supérieur par deux ordres de grandeur a I’exacti-
tude recherchée de quelques 1076, Atteindre ce niveau d’exactitude supposerait,
dans ces conditions, que ’on stabilise la densité d’atomes au niveau de 1%, per-
formance non réaliste en pratique. Nous verrons en effet que connaitre la densité
a mieux que 20% sur le long terme requiert déja des efforts considérables, parce
que le nuage d’atomes froids évolue au cours de la phase d’interrogation, et que
sa densité moyenne est tres sensible aux parametres de refroidissement.

Dans le cas du Cs, on est donc amené & diminuer la densité atomique, d’une
part en diminuant le nombre d’atomes lancés dans la fontaine, et d’autre part
en capturant les atomes non plus dans un piege magnéto-optique, mais dans une
mélasse optique. Il s’ensuit une diminution du nombre d’atomes détectés, et donc
une dégradation de la stabilité de I’horloge. Par exemple, dans la configuration
de piege mentionnée ci-dessus, le nombre d’atomes détectés valait typiquement
4 x 10°. La stabilité, alors dans le régime optimal ol elle est limitée par le
bruit de projection quantique, valait ~ 6 x 10~147~1/2, Une telle stabilité, si
le déplacement collisionnel pouvait étre stabilisé au niveau de 1%, permettrait
d’atteindre 2 x 10716 au bout de 7 = 9 x 10*s, soit environ 1 jour d’intégration.
Cette condition n’est malheureusement pas remplie en pratique. Par ailleurs,
nous verrons que diminuer le nombre d’atomes détectés ne serait-ce que d’un
facteur 10 allonge aussi d’un facteur 10 le temps d’intégration nécessaire pour
atteindre le méme niveau de stabilité de 2 x 1076, Une contrainte non-réaliste
si on veut évaluer en un temps raisonnable et au méme niveau tous les autres
effets systématiques du bilan d’exactitude de la fontaine.

On concoit donc que, du fait du déplacement collisionnel élevé dans une fon-
taine & Cs, le compromis ”exactitude/stabilité” est particulierement difficile si
on souhaite atteindre une exactitude dans la gamme de 10715 & 1016,

Le probléme du déplacement collisionnel dans les fontaines est donc parti-
culierement préoccupant. On verra en effet que l'exactitude potentielle des fon-
taines peut raisonnablement étre améliorée jusqu’d ~ 10716 si cette difficulté,
propre a 'atome de Cs, pouvait étre levée.

Plusieurs approches pour contourner ce probleme ont été envisagées. Par
exemple, on peut penser a diminuer la densité moyenne atomique tout en conser-
vant le méme nombre total d’atomes interrogés. Ceci peut étre réalisé en étendant
spatialement ’échantillon d’atomes pendant un cycle d’horloge, soit sous forme
de plusieurs boules d’atomes froids [10], soit sous forme un jet continu d’atomes
froids [11]. Ces méthodes, délicates & mettre en oeuvre, sont aujourd’hui en cours



17

de développement.

Une approche plus radicale consiste a explorer si d’autres atomes ne se-
raient pas plus favorables du point de vue du déplacement collisionnel. Le 8"Rb
par exemple, a été l'objet, en 1997, d’une prédiction théorique selon laquelle son
déplacement collisionnel serait 15 fois plus faible que celui du Cs [12]. Fruit d’une
modélisation des potentiels d’interaction inter-atomiques et d’un ajustement
des parametres avec les données d’expériences récentes de photo-association et
de condensation de Bose-Einstein[13, 14, 15, 16], cette prédiction théorique a
constitué la premiere motivation de la construction, au BNM-LPTF, d’une fon-
taine & atomes froids de 8"Rb. Cette construction a débuté en 1997, peu avant
le début de ma these.

J’ai donc été amené & construire une fontaine & atomes froids de 8"Rb, a la
caractériser, et & mesurer le déplacement collisionnel du 87Rb.

La seconde motivation de ce travail provient de la possibilité, offerte par I'uti-
lisation d’un atome alcalin différent, d’effectuer de nouveaux tests de physique
fondamentale concernant la stabilité des constantes fondamentales[17, 18]. En
particulier, la comparaison des fréquences de transition hyperfine d’alcalins ou
pseudo-alcalins différents (H, Rb, Cs, Hg' ... ) permet de réaliser un test de la-
boratoire de I’éventuelle dérive de la constante de structure fine a = €2 /(4mweghc)
dans le temps [19] (e désigne ici la charge de I’électron, en coulombs, et ¢ la vi-
tesse de la lumiére dans le vide). Une telle variation est prédite par exemple par
les récentes théories des cordes, qui cherchent & développer un modele unifiant
gravitation et mécanique quantique [20, 18]. Cette dérive ne concerne d’ailleurs
pas seulement la constante «, mais aussi d’autres constantes fondamentales
comme la masse m, de D'électron, le rapport me/m, (masse de I’électron sur
masse du proton), a,, et a, (constantes d’interaction faible et forte, respec-
tivement) ... et elle est prédite aussi au voisinage de corps massifs[21, 22].
La recherche d’une telle dérive suscite aujourd’hui un intérét particulier, car
les résultats obtenus dans divers domaines de la physique sont actuellement
une source d’énigmes. Le test d’Oklo, par exemple, a été analysé par plusieurs
équipes, donnant des limites supérieures plus ou moins contraignantes pour
la variation de « intégrées sur des échelles de temps de ~ 1.8 x 10° années
[23, 24, 25, 26, 27]. La limite la moins contraignante suggere cependant que
cette dérive est extrémement faible : &/a = (0.8 & 3.0) x 1077 an~!. D’autres
tests, basés sur des observations astronomiques de spectres de quasars lointains,
semblent discerner une dérive pour le moment incomprise [28] sans étre tous
unanimes [29]!

Par contraste avec les tests précédents, qui sondent 1’évolution de « sur des
échelles de temps cosmologiques, la comparaison des fréquences de transition
hyperfine d’alcalins ou pseudo-alcalins différents (H, Rb, Cs, Hg™ ... ) constitue
un test de laboratoire reproductible, sondant I’évolution de a sur des durées
inférieures ou de l'ordre de ’année. De telles comparaisons peuvent méme riva-
liser d’exactitude avec les tests dits ”cosmologiques”. L’exactitude actuelle des
fontaines atomiques autorise en effet des comparaisons de fréquences au niveau
de quelques 10715, c’est & dire un test de la variation relative de @ au niveau
de quelques 1075 par an. Une variation temporelle ou spatiale de rapports
de fréquences hyperfines différentes constituerait une signature de la dérive re-
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cherchée, et une violation du Principe d’Equivalence d’Einstein [19]. Cet aspect,
ainsi que les méthodes de comparaison et leur interprétation, sont détaillés dans
la these de S. Bize [30].

1l est par ailleurs métrologiquement intéressant d’effectuer cette comparaison
dans une seule et méme horloge : les incertitudes sur certains effets systématiques
peuvent alors étre partiellement rejetés dans la comparaison, les parametres dont
ils dépendent (température, champ magnétique, phase du signal d’interrogation
...) étant identiques pour les deux alcalins.

La seconde partie de ma these a donc consisté & concevoir et a réaliser une
fontaine double pouvant fonctionner simultanément avec deux atomes alcalins
différents : le Rb et le Cs. L’objectif visé avec ce dispositif est d’atteindre une
exactitude dans la gamme de 1 & 2 x 10716, Cette fontaine vient de donner ses
premiers signaux, et ceux-ci sont particulierement encourageants.

Le manuscrit de cette these est organisé de la facon suivante.

Le chapitre 1 rappelle le principe de fonctionnement d’une fontaine atomique,
définit les grandeurs qui caractérisent ses performances (stabilité, exactitude), et
donne une interprétation géométrique simple des franges de Ramsey au moyen
du spin fictif. Ce chapitre permet d’introduire la fonction de sensibilité g(t),
outil indispensable pour traduire comment une perturbation de la fréquence de
transition atomique se répercute sur la fréquence de ’horloge.

Le chapitre 2 justifie I’expression du déplacement de la fréquence de transi-
tion atomique sous l’effet des collisions entre atomes froids. Il rappelle brievement,
les principales méthodes employées pour mesurer les longueurs de diffusion en
onde ”s”, autrement que par les mesures de déplacement collisionnel dans les
fontaines.

Le chapitre3 décrit de maniere détaillée le fonctionnement de la fontaine
Rb, puis explique les différentes sources de bruit qui, dans une fontaine, limitent
sa stabilité de fréquence. Une limitation importante provient du bruit de phase
du signal micro-onde qui sonde la transition d’horloge. On est donc amené a
expliquer comment ce signal est produit, et comment il est distribué aux trois
fontaines actuellement en fonctionnement au BNM-LPTF : la fontaine FO1 et
la fontaine PHARAOQ, fonctionnant toutes deux avec des atomes de Cs, et la
fontaine Rb. On donne ensuite les résultats obtenus avec la fontaine Rb. En
particulier, I’exactitude de la fontaine Rb fait I’objet d’un bilan, ol on évalue
les sources d’erreur liées aux différents effets systématiques.

Les comparaisons entre les fontaines Rb et C's du BNM-LPTF se sont dérou-
lées pendant trois campagnes en deux ans. La comparaison des trois résultats
fournit un test de laboratoire de I’éventuelle variation temporelle de la constante
de structure fine . La fin de ce chapitre énonce donc le résultat de ce test, sans
revenir sur les arguments théoriques qui le sous-tendent. On trouvera plus de
détails sur ce sujet dans la these de S. Bize [30].

Le chapitre 4 est consacré a la modélisation des effets dépendant du nombre
d’atomes dans les fontaines. Il explique en détail comment, a ’aide d’une si-
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mulation Monte Carlo, nous avons pu calculer la densité volumique d’atomes
qui intervient dans l'expression du déplacement collisionnel. Cette simulation
tient compte de ’évolution du nuage dans ’expérience réelle. Elle permet, entre
autres, de déterminer la sensibilité de la densité atomique aux parametres ca-
ractéristiques du nuage, lesquels sont mesurés expérimentalement.

La fin de ce chapitre est consacrée au calcul analytique d’un deuxieme effet
sensible au nombre d’atomes : ’entrainement de fréquence par la cavité micro-
onde d’interrogation (ou ”cavity pulling”). On verra que cet effet, loin d’étre
négligeable dans les fontaines, est méme prédominant dans le cas du 8“Rb, par
rapport au déplacement collisionnel. Sa mesure est donc un passage obligé si on
veut mesurer le déplacement collisionnel.

Le chapitre explique en détail la méthode de mesure simultanée de 1’en-
trainement de fréquence par la cavité et du déplacement collisionnel du 87Rb.
Puis, il explique comment, en utilisant plusieurs méthodes expérimentales con-
jointement & la simulation, nous avons calibré de facon absolue les nombres
d’atomes caractéristiques dans la fontaine. Enfin il explique comment les résul-
tats de mesure ont été exploités. Nous avons effectué les mesures dans des confi-
gurations faisant intervenir différentes combinaisons des longueurs de diffusion.
Par comparaison aux prédictions théoriques, nos résultats de déplacement colli-
sionnel fournissent donc un test de cohérence de ’ensemble des valeurs obtenues
pour les longueurs de diffusion du 8"Rb.

Le chapitre 6 est consacré a la description d’une fontaine double, destinée a
fonctionner a la fois avec des atomes froids de C's et de Rb.

Dans cette fontaine, baptisée fontaine RbC's, le controle de I’environnement
des atomes dans la fontaine RbC's a fait ’objet de nombreuses améliorations,
dans le but d’atteindre une exactitude de ~ 10716, Ces améliorations concernent
tous les effets systématiques du bilan d’exactitude, et ont nécessité la mise en
place de nouvelles méthodes de controle et de calibration des effets systématiques
inédites jusqu’a présent dans le laboratoire : amélioration des états de surface des
cavités micro-ondes, réduction des fuites micro-ondes, controle et asservissement
de la température de l’expérience a mieux que 0.1 K, chargement des atomes
froids par ralentissement laser de jet... Conjointement, 'arrivée au BNM-LPTF
d’un oscillateur cryogénique a résonateur en saphir, dont la stabilité a court
terme est parmi les meilleures au monde, a permis de s’affranchir du bruit de
phase de loscillateur local d’interrogation et d’obtenir une stabilité record de
3.5 x 1077712 pour la partie C's de la fontaine RbC's. Cette stabilité, qui
devrait encore pouvoir étre améliorée dans les semaines qui viennent, autorise
une évaluation de chaque effet systématique au niveau de 10716 en moins de
deux jours.

Enfin, I’évaluation préliminaire des effets systématiques semble indiquer un
avenir prometteur pour cette horloge, troisieme de sa génération au BNM-LPTF,
fruit de I’expérience passée et des résultats présentés dans ce mémoire.
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Chapitre 1

Généralités sur les horloges
atomiques

1.1 Principe de fonctionnement et caractéristiques
d’une horloge atomique

1.1.1 Introduction

Le principe d’une horloge atomique est illustré sur la figure (1.1) : 1a fréquence
v d’un oscillateur macroscopique est asservie sur la fréquence vq; de la transi-
tion entre deux niveaux d’énergie de ’atome. Le signal utile de I’horloge, qui
participe a la réalisation de 1’échelle de temps du Temps Atomique Internatio-
nal, est le signal délivré par l'oscillateur macroscopique asservi sur la transition
atomique.

Dans le cas de ’atome de césium 33Cs, qui a été pris pour atome de référence
dans la définition de la seconde, la transition atomique est celle qui sépare
les deux niveaux hyperfins de I’état fondamental 6 2S; /2, et la fréquence de
transition atomique vaut v, = 9 192 631 770 Hz lorsque ’atome est non per-
turbé!. L’ oscillateur macroscopique, quant 3 lui, est par exemple un oscillateur
a résonateur en quartz, ou encore un oscillateur cryogénique & résonateur en
saphir, refroidi & I’hélium liquide.

L’asservissement est réalisé de la maniere suivante :

1. on prépare les atomes dans I'un des deux niveaux, excité ou fondamental ;

2. on les excite ensuite avec une impulsion de la radiation & la fréquence v
(on dit qu’on ”interroge” les atomes). Selon le désaccord v —v,;, les atomes
transitent plus ou moins d’un niveau vers l'autre (c’est la "réponse” des
atomes). On verra que la réponse atomique & cette excitation est maximale
lorsque v = vg;.

3. on corrige la fréquence de l'oscillateur macroscopique (nommé ”oscilla-
teur d’interrogation”) de fagon & rester asservi autour de 'optimum de la
réponse atomique.

1On peut imaginer fabriquer des horloges utilisant d’autres atomes sur des transitions
micro-ondes (Rb, H, Mg ...) ou optiques (Sr, Ca, Hgt, Ybt ...)
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FiG. 1.1 — Principe de fonctionnement d’une horloge atomique.

1.1.2 Principe de l’interrogation de Ramsey

La figure (1.2) illustre la méthode utilisée pour interroger les atomes dans
les horloges de grande exactitude. Cette méthode porte le nom du physicien N.
Ramsey qui la proposa pour la premiere fois en 1950[31].

Les atomes sont initialement préparés dans I'un des deux états hyperfins de
la transition d’horloge (disons | f) pour la suite du raisonnement). Ils sont ensuite
interrogés par le champ micro-onde de fréquence v. L’interrogation de Ramsey se
déroule sur un intervalle de temps de durée T', séparant deux étapes tres courtes,
de durée 7 < T'. Les atomes sont effectivement couplés au champ micro-onde
uniquement pendant les phases de durée 7, tandis que pendant ’intervalle de
temps T', ’atome n’est pas couplé au champ , et ’état interne de ’atome évolue
librement. A I’issue de cette interrogation, et dans les conditions de fréquence et
de puissance du champ interrogateur qui maximisent la probabilité de transition,
les atomes ont effectué la transition vers le niveau |e). Un systeme de détection
mesure alors dans quel état ils se trouvent. Le résultat de la mesure permet
d’estimer la probabilité de transition. Elle vaut 1 dans la situation optimale.

La probabilité de transition en fonction du désaccord de la fréquence de
Poscillateur d’interrogation par rapport & la transition atomique, § = v — v,
est représentée sur la figure (1.2). C’est un systéeme de franges, centré en § = 0,
dont la période vaut 1/T', et qui s’atténuent lorsqu’on s’éloigne de résonance.
La largeur & mi-hauteur de la frange centrale vaut Av = 1/2T, tandis que la
largeur & mi-hauteur de I’enveloppe des franges vaut ~ 1/7. Plus la durée T' du
vol libre est grande, plus la largeur de la frange centrale est petite, et plus la
pente & mi-hauteur de la frange centrale est élevée. Cette pente représente la
sensibilité avec laquelle les atomes discriminent la fréquence qui les interroge.
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Fia. 1.2 - Principe de l'interrogation de Ramsey.

On a donc intérét a ce qu’elle soit la plus élevée possible, c’est a dire a ce que
la durée T de vol libre soit la plus élevée possible.

Par ailleurs, a pente fixée, I’horloge est d’autant plus performante que 1’on
sait résoudre une fraction toujours plus infime de sa fréquence. Cette fraction
est inversement proportionnelle au facteur de qualité de la résonance :

Vat

Qat = 1 (1.1)

On a donc intérét & ce que le facteur de qualité soit le plus grand possible, c’est
a dire & choisir un atome dont la fréquence de transition atomique, v,¢, soit la
plus élevée possible.

Sur la figure (1.2), les atomes se déplacent physiquement de la source au
systeme de détection en traversant la zone d’interrogation. C’est ce qui se passe
dans les horloges a jet thermique. Les atomes sortent d’un four et se déplacent
3 une vitesse moyenne de ~ 200m.s~'. Par ailleurs, les effets parasites qui
déplacent la fréquence de ’horloge sont d’autant plus difficiles & maitriser que
les dimensions de I'horloge sont élevées. En pratique, la longueur de la zone
d’interrogation ne dépasse pas ~ 1m, et la durée de la phase de vol libre est
donc limitée & ~ 5ms. La frange centrale a donc une largeur de ~ 100 Hz, et
le facteur de qualité, pour un jet thermique de Cs, est de 'ordre de 9.2 x 107 [32].

Une méthode pour allonger le temps de la phase de vol libre consiste, sur
Terre, a lancer les atomes vers le haut. Les atomes traversent une premiere
fois une cavité micro-onde, ou ils interagissent avec le champ interrogateur,
ralentissent sous l'effet de la pesanteur, rebroussent chemin, et traversent une
deuxieme fois la méme cavité micro-onde, ou ils interagissent & nouveau avec le
champ interrogateur. Ils sont enfin détectés. Il s’agit donc d’une interrogation
de Ramsey spatialement repliée. Une premiere tentative pour fabriquer un tel
dispositif, appelé ”fontaine atomique”, a été effectuée par Zacharias en 1953,
avec un jet thermique vertical. Mais, en raison de la déficience en atomes lents
dans un jet atomique, cette expérience resta sans résultat [33].

Au début des années 1990, le développement des techniques de refroidis-
sement d’atomes par laser rendit cette idée réalisable. La premiere fontaine
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atomique fonctionna en 1989 avec des atomes de sodium [34]. Pour la premiere
fois, des franges de Ramsey d’une largeur de 2 Hz furent observées en appli-
quant le schéma d’interrogation décrit ci-dessus. Peu apres, la premiere fontaine
a4 atomes froids de C's fut réalisée & des fins métrologiques [35] selon le schéma
de principe imaginé par Zacharias pres de 40 ans auparavant. Ce dispositif sera
détaillé plus loin. Signalons dés maintenant que dans une fontaine de 30 cm de
haut, ce qui correspond & une vitesse de lancement de 2.5m.s™!, la durée du
vol libre vaut 0.5s et la frange centrale de Ramsey a une largeur & mi-hauteur
de 1 Hz. Par rapport au jet thermique fonctionnant avec le méme atome de C's,
ceci représente un gain automatique d’un facteur 100 sur le facteur de qualité
de la résonance atomique.

Une autre méthode pour allonger la durée de la phase de vol libre est de
s’affranchir de la pesanteur et de lancer les atomes tres lentement dans la confi-
guration d’interrogation & deux zones séparées de la figure (1.2). Dans ’espace,
les techniques de refroidissement laser permettent de controler le lancement des
atomes jusqu’a des vitesses de I'ordre de 5cm.s™!; le vol libre dure alors ty-
piquement 55, ce qui permet de gagner en théorie un autre facteur 10 sur le
facteur de qualité atomique par rapport aux fontaines & atomes froids.

Signalons enfin que la séquence d’interrogation peut étre effectuée temporel-
lement (et non spatialement), les atomes restant fixes. C’est le cas par exemple

dans les horloges & ions piégés (on trouvera plus de références sur ce sujet
dans [36]).

1.1.3 Stabilité de fréquence d’une horloge atomique

y(t)

< Yk >< Yi+1 >< Yi+2 >

tk tk+1 1:k+2 1:k+3

Fic. 1.3 — Calcul de la variance d’Allan d’un signal aléatoire.

La fréquence du signal utile délivré par une horloge atomique peut s’écrire
sous la forme :

| Vo (1) = wo(1 4+ + y(1)) | (1.2)
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ol vy désigne la fréquence de Bohr entre les deux niveaux de la transition d’hor-
loge de 'atome non-perturbé. € représente le déplacement, en valeur relative,
de la fréquence moyenne du signal, par rapport a vy. y(¢) représente les fluctua-
tions de fréquence de ce signal, également en valeur relative. Ces fluctuations
déterminent la stabilité de fréquence de I’horloge, c’est a dire sa capacité a
reproduire la méme fréquence moyenne au cours du temps.

La stabilité d’une horloge est souvent caractérisée par 1’écart type des fluc-
tuations de fréquences. Malheureusement, pour les fluctuations lentes de la
fréquence de I’horloge, on montre que la variance vraie de ces fluctuations
n’existe pas[32]. C’est le cas par exemple lorsque la densité spectrale de puis-
sance de bruit de fréquence est du type Sy(f) = ho f* avec a < —1. Ceci pose
un probléme puisque c’est justement le bruit basse fréquence (i.e. sur le long
terme) qui nous intéresse pour caractériser une horloge.

Afin de remédier & ce probleme, D. Allan a introduit un autre type de va-
riance [37] qui est calculée de la fagon suivante. Notons g, les valeurs moyennes
successives des fluctuations relatives de fréquence, y(t), sur des intervalles suc-
cessifs ¢ € [tg,tg+1] de durée 7 (cf. figure (1.3)) :

1 try1
m=r [ (L3)
tr

T

La variance d’Allan o7 (7) est définie de la fagon suivante :

(Fr1 — Tr)?)

. (1.4)
m {% > (1 — Z/k)Q}

k=1

1
O’(T):§
1
2

c’est a dire que c’est, a un facteur 2 pres, la variance vraie des fluctuations
des différences entre échantillons successifs yi et yr+1. Dans la suite, o, (7) est
nommé "stabilité de fréquence de ’horloge”.

La variance d’Allan est intéressante & plusieurs titres. D’abord, elle existe,
mathématiquement, pour tous les types de bruit de fréquence usuellement ren-
contrés quand on manipule des horloges, c’est a dire pour des combinaisons

linéaires du type
a=+2

Sy(f) = Z hozfa
a=—2
Ensuite, la courbe o,(7), en échelle log-log, est linéaire par morceaux, et la pente
de chaque morceau est caractéristique? d’une puissance a (cf. figure (1.4)). On
peut donc facilement déduire de la courbe o, (7) le type de bruit dominant sur
le signal d’horloge. Par exemple, dans les fontaines atomiques, pour 7 < 10%s,
les fluctuations des g ne sont pas corrélées. Il s’agit donc de bruit blanc de
fréquence, qui se traduit par une décroissance en 7~ /2 sur le graphe précédent.
Enfin, la variance d’Allan est égale, pour du bruit blanc de fréquence, a la va-
riance vraie de la suite {g}. Ceci justifie aussi, et a posteriori, que I’on utilise

2sauf pour a = 1 et a = 2, pour lesquels les pentes sont égales et valent —1. Mais ceci
est sans importance dans le cas des fontaines puisque ce sont les bruits a basse fréquence qui
nous intéressent, c’est a dire pour a < 0.
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o type de bruit

-2 brownien de fréquence
-1 flicker de fréquence

0 blanc de fréquence

+1  flicker de phase

+2  blanc de phase

a=1o0ou2

5, ()
a ]
L =

A2 _
a=-1 +1/2
T T

10° 10" 10° 10* 10* 10° 10° 10" 10°
7(s)

F1c. 1.4 — Variation caractéristique de 'écart type d’Allan en fonction du type
de bruit.

oy(7) comme estimateur de 'incertitude obtenue sur une mesure de fréquence
de durée 7 dans les fontaines atomiques.

Les effets qui sont & ’origine des fluctuations de fréquence du signal d’horloge
peuvent étre classés en 3 catégories :

1. le bruit blanc de fréquence de l'oscillateur d’interrogation lui-méme ;

2. le bruit blanc de probabilité de transition produit par le systeme de
détection, et qui, via I'asservissement, se traduit par des fluctuations sur
les signaux de correction appliqués sur la fréquence de D'oscillateur d’in-
terrogation;

3. le bruit blanc intrinseque a la mesure de 1’état interne des atomes & l’issue
de l'interrogation de Ramsey, lié aux postulats de la mesure en mécanique

quantique (principe de décomposition spectrale et réduction du paquet
d’onde) [38].

Par exemple, on verra que lorsqu’on utilise un oscillateur & quartz comme
oscillateur d’interrogation, la stabilité de la fontaine atomique & atomes froids
de C's du BNM-LPTF est limitée par le bruit de cet oscillateur et vaut o, (7) ~
10~13771/2_ Une telle stabilité signifie qu’apres quelques jours de mesure, Pécart
type des fluctuations relatives de fréquence du signal d’horloge moyenné sur un
jour (7 = 86400s) vaut ~ 3.4 x 1076, A lissue de cette mesure®, on peut donc
conclure qu’on a effectué une mesure de la transition d’horloge du '33Cs avec la

3Bien siir, pour que ’écart type & 1 jour ait une signification, il faut effectuer la me-
sure pendant plusieurs jours de fagon a pouvoir effectuer une étude statistique sur plusieurs
échantillons de 1 jour chacun.
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résolution de ~ 3.4 x 10716 x 9.192 x 10° = 3.1 x 1075 Hz.

Enfin, sur des temps tres longs, la stabilité de fréquence des horloges ato-
miques atteint un palier (o, (7) = constante, bruit de scintillation de fréquence)
da & des fluctuations incontrolées des perturbations agissant sur les atomes. Ce
palier n’a pas encore été observé sur les fontaines, faute d’une horloge suffisam-
ment stable & long terme & laquelle se référer.

1.1.4 Exactitude d’une horloge atomique

Dans ’équation (1.2), € représente le déplacement, en valeur relative, de la
fréquence moyenne du signal délivré par 1’horloge, par rapport a la fréquence
de Bohr de la transition atomique de ’atome non perturbé, vy. L’origine de
ce déplacement de la fréquence de ’horloge provient des effets qui perturbent
de maniere déterministe le processus d’interrogation des atomes (on parle d’ef-
fets systématiques). Ce déplacement n’est pas génant tant qu’on sait 1’évaluer?
précisément : on peut alors corriger la valeur mesurée, v,.(t), et remonter a la
fréquence de ’atome non perturbé, vyp.

On appelle ”exactitude” ’incertitude avec laquelle on évalue ¢.

Cette incertitude, liée aux effets systématiques qui déplacent la fréquence d’hor-
loge, porte parfois le nom ”d’incertitude de type B”, par opposition a l'incerti-
tude statistique de la mesure®, qui porte le nom ”d’incertitude de type A”.

La qualité de la réalisation de 1'unité de temps est donc déterminée par
Iexactitude de ’horloge a C's utilisée. L’exactitude actuelle des jets thermiques
au C's est voisine de 6 x 10715 [39, 40, 41] celle des fontaines atomiques & atomes
froids de C's est voisine de ~ 10717 [42, 43, 4].

Remarque : la stabilité d’une horloge peut, pour des raisons pratiques, li-
miter son exactitude. On verra en effet qu’il existe toute une liste d’effets
systématiques a évaluer : on dit qu’on dresse un bilan d’exactitude. L’évaluation
de ces effets est longue en général. Elle implique une modélisation des phénome-
nes physiques mis en jeu, ainsi que des mesures de fréquence testant ces modeles
pour plusieurs valeurs de parametres de fonctionnement de ’horloge. Pour pou-
voir prétendre 3 une exactitude de 107'°, on comprend qu’il est nécessaire
d’évaluer chacun des effets systématiques avec une incertitude inférieure 3 1013,
Ceci requiert, pour chaque effet systématique, des mesures de fréquence avec une
résolution égale & l'incertitude sur cet effet, ce qui prend du temps! On a donc
intérét & avoir la meilleure stabilité possible pour I’horloge (améliorer la stabilité
d’une fontaine d’un facteur 2 permet d’atteindre le méme niveau de résolution
en 4 fois moins de temps).

De plus, les dérives des parametres, au cours de la mesure, peuvent induire
une dérive des effets systématiques. Dans ce cas, une telle dérive se traduit par

4Evaluer un effet systématique, c’est :
1. estimer cet effet et
2. estimer l’incertitude que ’on a sur cet effet.

Chacun de ces deux points doit étre accompagné de sa ou ses méthodes d’estimation, claire-
ment énoncés au moment ou I’on présente le bilan d’exactitude.
5L’incertitude de type A d’une mesure de durée T peut étre estimée par I’écart type d’Allan,

oy (7).
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une dégradation de la variance sur le long termeS, et peut donc, en dépit d’une
bonne stabilité a court terme, ralentir voire empécher ’évaluation de I’horloge
au niveau d’exactitude espéré. Face a ce probleme, on a deux possibilités :

e soit on rend les effets systématiques les plus petits possibles, de fagon &
limiter les dérives,

e soit on essaie d’évaluer ces effets systématiques avec la résolution suffisante
pour pouvoir corriger leur dérive, ce qui revient a ”blanchir” le bruit de
fréquence de I’horloge. Ceci n’est pas toujours trivial en pratique”’.

Nous verrons dans la suite que le probleme du déplacement collisionnel illustre
bien ces deux alternatives, la premiere dans le cas du 8"Rb, la seconde dans le
cas du Cs.

1.2 Principe de fonctionnement d’une fontaine
atomique

La figure (1.5) représente schématiquement le corps d’une fontaine atomique.
Il a une hauteur de ~ 1.5m et pese environ 200kg. La fontaine compléte com-
porte d’autres éléments périphériques (banc optique, oscillateur d’interrogation,
ordinateur ...), qui seront décrits plus en détail dans le chapitre 3.

Les fontaines atomiques du BNM-LPTF fonctionnent de maniere cyclique :
ce que ’on va décrire maintenant concerne un cycle de fonctionnement, qui dure
typiquement 1 & 2s.

1.2.1 DManipulation des atomes : capture et lancement

Le cycle de la fontaine commence par le ralentissement des atomes d’une
vapeur ou d’un jet thermique & ’aide de faisceaux laser. Ces techniques mainte-
nant bien maitrisées ont été développées depuis la fin des années 80 [5]. Elles font
intervenir des mécanismes d’interaction entre la lumiere et les atomes, qu’il n’est
pas question de détailler ici. Cette interaction peut se résumer de la maniere
suivante : sous certaines conditions de puissance, fréquence, et polarisation, il
est possible, avec des faisceaux laser, d’exercer des forces de friction et/ou de
piégeage telles que les atomes soient ralentis jusqu’a des vitesses typiques de
~ 2 X Upe. et/ou confinés spatialement dans des puits de potentiel lumineux
de largeur ~ A/2. Ici, A est la longueur d’onde du laser utilisé (852nm pour
le Cs), et vqe. = hk/m est la vitesse de recul d’'un atome de masse m lors-
qu’il absorbe ou émet un photon d’impulsion hk = h/\ (Vpee ~ 3.5mm.s™!
pour le Cs). Ces mécanismes d’interaction font donc intervenir des niveaux
d’énergie excités de ’atome (niveau 6 2P3/2 pour le Cs), séparés des niveaux
d’horloge de hvop: = he/A (transition optique). Ils sont basés sur des cycles
d’absorption et d’émission spontanée de photons, avec un taux maximal de
~ T/2 ~ 188 x 10%s~!, ot T est la largeur naturelle de la transition optique
considérée.

6]a décroissance en 77 1/2 n’est valable que pour du bruit blanc.
"Notons qu’une méthode pour évaluer un effet systématique consiste a exalter cet effet,
a le mesurer, puis a extrapoler sa valeur a zéro. Ceci suppose néanmoins un minimum de

connaissance sur la loi de variation de cet effet.
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T i

interrogation

détection capture sélection

Fia. 1.5 — Principe de fonctionnement d’une fontaine atomique.

En quelques centaines de millisecondes, il est donc possible, a l'aide de 3
paires de faisceaux lasers contra-propageants ((1) sur la figure (1.5)), de ralen-
tir et de refroidir dans les 3 directions ~ 2 x 10® atomes. On réalise pour cela
une "mélasse optique linLlin” ou les polarisations des faisceaux contrapropa-
geants sont linéaires et orthogonales les unes par rapport aux autres. Le nuage
d’atomes froids (2), localisé & l'intersection des 6 faisceaux lasers, a une distri-
bution spatiale gaussienne dont 1’écart type dépend du diametre des faisceaux.
Dans notre cas, ’écart type de cette distribution spatiale vaut o,, ~ 5mm, pour
un ”waist” de faisceaux w = 13mm. La distribution de vitesses des atomes est
proche d’une gaussienne, et la vitesse quadratique moyenne, ou écart type de
la distribution, vaut o, ~ 2v,.. Elle correspond & une température d’agitation,
dans chaque direction, donnée par kgT /2 = mo?2 /2, c’est a dire T ~ 1K (d’ott
le qualificatif souvent employé d’atomes froids).

A la force de friction, produite dans une mélasse optique, on peut superposer
une force de rappel vers le centre des faisceaux de refroidissement (puits de po-
tentiel attractif), en utilisant un piege magnéto-optique (polarisations oy —o_
et création d’un gradient de champ magnétique a l'aide de deux bobines en
configuration anti-Helmholtz sur I'une des paires de faisceaux (3)). Dans notre
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configuration d’intensité et de désaccord des faisceaux laser de refroidissement,
l'utilisation d’un piege magnéto-optique permet de gagner un facteur ~ 6 sur le
nombre d’atomes capturés, et diminuer la taille du nuage initial (o, ~ 1.5 mm).

La derniere étape de manipulation des atomes consiste a lancer le nuage
d’atomes froids vers le haut & ~ 4m.s~!. Ceci est réalisé en effectuant le refroi-
dissement non plus dans le référentiel du laboratoire, mais dans un référentiel
en mouvement & 4m.s~! vers le haut (technique de mélasse en mouvement [35]).
Nous verrons cela plus en détail au chapitre 3.

1.2.2 Sélection des atomes

A Tissue du lancement, les atomes se trouvent dans un mélange statistique
des sous-niveaux Zeeman de l’état hyperfin |e) de la transition d’horloge. La
deuxieme étape consiste donc & sélectionner les atomes de I’état |m = 0), seuls
utiles pour la transition d’horloge. Ceci peut étre fait par interaction micro-onde,
par exemple dans une cavité de sélection (4), et/ou optiquement (5).

A la fin de cette étape, tous les lasers sont éteints, la lumiere parasite arrivant
dans la zone d’interrogation pouvant induire des déplacements considérables de
la fréquence de résonance atomique.

1.2.3 Interrogation de Ramsey

L’étape suivante est 'interrogation de Ramsey des atomes. Le nuage traverse

une premiere fois la cavité d’interaction (6), ol les atomes interagissent avec le
champ oscillant a la fréquence d’interrogation v. Le nuage sort de la cavité,
effectue un vol balistique. Son apogée est > 30 cm au-dessus de la cavité. Puis il
retombe sous l’effet de la pesanteur, traverse une deuxieéme fois la méme cavité,
ou les atomes interagissent & nouveau avec le champ interrogateur. La durée du
vol au-dessus de la cavité micro-onde d’interaction est de l'ordre de 0.5s. La
zone d’interrogation (7) est concgue et réalisée de facon & préserver les atomes
des fluctuations de ’environnement (isolation thermique, isolation magnétique,
isolation électrique, isolation micro-onde ...).
Remarque : il faut noter ici l'intérét, du point de vue de l’effet Doppler du
1°T ordre, de traverser deux fois la méme cavité, avec deux vitesses opposées &
chaque fois. Bien que 'onde électro-magnétique intra-cavité avec laquelle inter-
agissent les atomes soit en théorie stationnaire, il existe en pratique un résidu
d’onde progressive, dans la cavité, lié aux pertes distribuées de facon inho-
mogene dans les parois. Il existe donc des gradients de phase dans la cavité, qui
entrainent un déplacement de fréquence par effet Doppler résiduel du 1°" ordre.
Dans une fontaine, les vitesses opposées de passage du nuage atomique a 1’al-
ler et au retour permettent de compenser automatiquement cet effet. On verra
dans la suite que cette compensation n’est pas parfaite, et est a l’origine d’un
déplacement résiduel de fréquence qu’il faudra soigneusement évaluer si ’on
veut atteindre une exactitude dans la gamme des 107'® pour les fontaines.

1.2.4 Détection

Les atomes finissent par retomber dans la zone de détection (8), qui sera
détaillée au chapitre3. On y mesure, par une méthode optique, les populations
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Ny et N, des deux niveaux de la transition d’horloge, |f,m = 0) et |e,m = 0),
et on en déduit la probabilité de transition par

o Nf-f-Ne

La figure (1.6) montre un exemple typique de franges de Ramsey, obtenues en

1.0
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0.6
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Probabilité de transition, P
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0.0
-100
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Fic. 1.6 — Franges de Ramsey obtenues avec des atomes froids de Cs sur la
fontaine FOI1 du BNM-LPTF. La frange centrale, représentée en encart, a une
largeur de 1 Hz a mi-hauteur. On a illustré sur cette frange le principe de l’as-
servissement.

balayant la fréquence d’interrogation v sur un intervalle de 200 Hz autour de
la résonance atomique. Elle illustre le principe de I’asservissement sur la frange
centrale de Ramsey.

1.2.5 Principe de I’asservissement

On a dit précédemment qu’on cherche & asservir la fréquence de 'oscillateur
d’interrogation sur le sommet de la frange centrale de Ramsey. Pratiquement, au
sommet de la frange, les atomes ne discriminent pas les fluctuations de fréquence
de Toscillateur d’interrogation : ’asservissement ne fonctionnerait donc pas si
on interrogeait les atomes a désaccord nul § = v — v, = 0.

On interroge donc les atomes la ot ils discriminent le mieux les fluctuations
de fréquence de l'oscillateur : & mi-hauteur de la frange centrale. D’un cycle au
suivant, on sonde donc alternativement, et & mi-hauteur, les deux cotés de la
frange centrale. La différence entre les probabilités de transition d’un c6té et de
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lautre de la frange révele la différence entre la fréquence d’interrogation v, et
la fréquence de la résonance atomique v,;. Les différences successives sont uti-
lisées comme signal d’erreur pour corriger ’oscillateur d’interrogation. Lorsque
I’asservissement fonctionne, le signal d’erreur est égal & zéro, aux fluctuations
pres, et les probabilités de part et d’autre de la frange centrale sont égales, en
moyenne.

1.3 Une interprétation géométrique des franges
de Ramsey

Le but de cette partie est de donner une interprétation simple et géométrique
aux franges de Ramsey observées en sortie du systeme de détection, lorsqu’on
balaie la fréquence de l'oscillateur d’interrogation autour de la résonance ato-
mique.

Dans cette partie, on commence par rappeler 'expression de ’hamiltonien
d’interaction entre ’atome et le champ micro-onde interrogateur.

On explique ensuite comment I'image simple du spin fictif permet de com-
prendre ’évolution de I’état interne de ’atome au cours d’une simple interaction
avec le champ interrogateur (oscillation de Rabi).

Puis on utilise cette interprétation géométrique pour expliquer les franges
observées a l’issue de l'interrogation de Ramsey.

1.3.1 Hamiltonien de couplage atome-champ
Une fontaine atomique : traitement quantique, ou semi-classique ?

En principe, les atomes utilisés dans la fontaine doivent étre décrits de
maniere quantique, c’est-a-dire comme des ondes de matiere avec en plus une
structure interne complexe (8 niveaux pour le rubidium, 16 pour le césium).
L’interprétation des signaux obtenus avec une fontaine atomique, ainsi que
la compréhension des différents effets systématiques qui affectent la fréquence
d’horloge, peut donc étre effectuée en replacant les fontaines atomiques dans
le cadre théorique général des interférometres atomiques [44, 45], traités comme
des objets quantiques et relativistes.

Décrire completement la réalité d’un interférometre atomique fait appel a un
arsenal mathématique relativement complexe, qui s’avere nécessaire des lors que
les effets physiques qu’il met en relief apportent une contribution non-négligeable
au bilan d’exactitude de la fontaine. La fontaine constitue alors un outil de
mesure adapté pour tester les signatures de ces effets, et confirmer (ou infirmer)
les modeles mathématiques.

D’un point de vue théorique tres général, une fontaine atomique est un ob-
jet completement quantique et relativiste : les atomes doivent étre considérés
comme des ondes de matiere, avec une cohérence propre. Ils interagissent simul-
tanément avec des champs gravitationnel et électro-magnétique, et I’évolution
de leur état (interne et externe) est régie par I’équation de Dirac pour les ondes
de matiere, dans le cadre de la Relativité Générale [46, 47].

Considérer une fontaine a atomes froids sous I’éclairage conceptuel de I'in-
terférométrie atomique permet par exemple, plus de 50 ans aprés l'introduction
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de la méthode de Ramsey, de ré-interpréter de maniere encore plus transpa-
rente les franges obtenues en sortie de systeme de détection. Dans le cadre de
cette ré-interprétation [48, 49, 50, 51], les franges de Ramsey résultent de l'in-
terférence entre les paquets d’onde dans 1’état fondamental et dans ’état excité.
La différence

Ay = F— Ry

entre les vecteurs d’onde atomiques dans les états respectivement excité et fon-
damental, est a ’origine d’un déphasage progressif entre les amplitudes des deux
fonctions d’onde atomiques au cours de leur propagation dans l'interférometre.
Dans un interférometre de longueur L (cf. figure (1.7)) :

A(I)at = Akat x L

Source
d'atomes

Détection

FiG. 1.7 — Principe d’une horloge atomique comme interférométre atomique,
et ré-interprétation des franges de Ramsey. w représente la pulsation du champ
électromagnétique d’interrogation, et K représente le vecteur d’onde absorbé par
les atomes a leur traversée dans la cavité. La situation réelle est plus complexe,
puisqu’il faut considérer, a lintérieur de la cavité, la distribution spatiale des
vecteurs d’onde I?, qui se couple a la distribution spatiale du paquet d’onde ato-
mique. On a représenté ici, schématiquement, la situation standard de fonction-
nement a mi-frange d’une horloge, ot l’état final est une superposition cohérente
des états |e)et |f).

La conservation de 1’énergie au cours de l'interaction de Ramsey s’écrit, a
résonance par exemple :

1 1
<§mv§ + Ef> + hw = <§mvf + Ee> +0 (1.5)

ol vy et v, représentent la vitesse de groupe des paquets d’onde atomiques
avant et apres ’absorption d’un photon micro-onde dans la cavité, m est la
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masse atomique, Fy et E, représentent les énergies des niveaux respectivement
fondamental et excité.
La conservation de 'impulsion s’écrit par ailleurs :

—

mv, —mvy = K (1.6)
Les expressions (1.5) et (1.6) conduisent & I’expression suivante :
~ hK?
K- U =w— - 1.7
Up =W —wep = 5 (1.7)

ol wey = (E. — Ey)/h. En supposant par exemple que K est dirigé selon ’axe
z longitudinal, le déphasage accumulé entre les deux voies de 'interférometre
s’écrit donc :

hK2> X L (1.8)

Ad,; = (w—wef— —_—

2m Uf, 2

On trouve donc que le déphasage est proportionnel au désaccord entre la pul-
sation du champ micro-onde interrogateur et la pulsation de la transition ato-
mique, & un terme pres, —AK?/2m, qui est lié & l'effet de recul de 'atome
sous ’effet de ’absorption du photon micro-onde. En faisant varier le désaccord
d = w — wey, on obtient donc un interférogramme de la forme

P = %(1 + cosAD ()

Dans une horloge & atomes froids de Cs (m ~ 2.2 x 107%%kg, w/21 ~
193m~1), on a:
AVpee 1 hK?

= ~1.5x 10716
Vot 2TV 2m

Le calcul précédent, qui ne tient pas compte de la distribution réelle des vec-
teurs d’onde K dans la cavité micro-onde (onde stationnaire, profil inhomogene
du champ transverse ...), donne néanmoins un bon ordre de grandeur de Veffet
de recul si on modélise I'onde atomique comme une onde plane [52]. Un calcul
plus proche de la réalité, utilisant des paquets d’onde gaussiens [52], montre en
fait que l’effet de recul dans les fontaines est réduit de preés d’un ordre de gran-
deur par rapport au calcul en ondes planes. Ceci est lié au fait que, les sources
d’atomes froids employées jusqu’a présent dans les horloges ont une longueur de
cohérence faible devant la longueur d’onde du champ électro-magnétique avec
lequel ils interagissent®. Le déplacement relatif de fréquence induit par P’effet
de recul est alors de 'ordre de quelques 10717, pres de deux ordres de grandeur
inférieur & l'exactitude actuelle des fontaines & atomes froids (~ 1071?).

Par ailleurs, nous allons voir par la suite qu’un traitement semi-classique de
I’horloge, ou la nature ondulatoire des atomes n’est pas prise en compte, suffit
a décrire la plupart des phénomenes observés actuellement dans une fontaine.
L’approximation semi-classique revient & considérer les atomes comme des par-
ticules bien localisées, auxquelles sont associées des trajectoires et des vitesses
classiques, et donc un temps de transit

L

Vf,z

T =

8Ce ne serait pas le cas, par exemple, dans une fontaine avec un condensat que 1’on foca-
liserait a ’apogée classique. On montre qu’on récupérerait alors pleinement ’effet de recul.
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L’approximation semi-classique permet donc de transposer dans le domaine tem-
porel un phénomene d’interférence qui est en réalité une interférence entre pa-
quets d’onde spatialement délocalisés. En particulier, ’expression (1.8) devient,
dans le cadre semi-classique :

APy = (w—wep) x T (1.9)

L’effet de recul déplace donc globalement le systeme de franges de Ramsey,
interprétées de maniere semi-classique, vers le bleu, de la quantité

AVpee = hK?/(2m x 27)

D’autres effets systématiques résultent directement d’un traitement com-
plet de la fontaine, tel qu'on 'a évoqué précédemment. Il s’agit par exemple
du déplacement gravitationnel (redshift”), de ’effet Doppler du 2nd ordre,
ainsi que d’autres effets relativistes qui couplent les ondes de matiere, le champ
gravitationnel, et le champ électromagnétique[47]. Et 'utilisation de ce traite-
ment complet s’avere particulierement nécessaire lorsqu’on utilise des sources
cohérentes d’atomes froids.

L’étalement spatial des paquets d’ondes, dans les sources d’atomes froids
utilisées jusqu’a présent dans les fontaines, est néanmoins de 'ordre de 34 nm
(les températures atteintes a l'issue du refroidissement dans une mélasse optique,
sont de l'ordre de 1 uK, ce qui correspond & une largeur en vitesse de ’ordre de
14mm.s~! pour le paquet d’onde gaussien minimal). A I’échelle de 'expérience
(~ 1m), les atomes sont donc trés peu délocalisés.

Dans la suite de ce manuscrit, on adoptera donc le point de vue semi-classique
non relativiste. Les améliorations apportées aux fontaines, dans ce travail de
these, visent néanmoins & atteindre une exactitude dans la gamme des 10716,
On gardera donc en mémoire I’existence d’un cadre plus général, auquel il sera
nécessaire de se référer pour interpréter des effets induisant des déplacements
relatifs de fréquence proches de 10716,

Traitement semi-classique d’une fontaine

En pratique, ’état initial est un état tres pur et la transition horloge est
résolue spectralement des autres transitions. Il s’agit donc ici de décrire de
maniere simple l'interaction atome-cavité pour un atome a deux niveaux évoluant
selon une trajectoire classique. Les effets nécessitant une description plus compléte
(effet de recul, transitions de Majorana ...) ne sont pas traités ici.

On note respectivement |f) et |e) 1’état fondamental et 1’état excité de la
transition d’horloge. L’hamiltonien de ’atome couplé a la cavité s’écrit :

hwq YT
H(t) = = “(le)(el = [£)(f]) = M.B(F(t),t) (1.10)
ol .
e M est I'opérateur dipolaire magnétique de ’atome :
M = pg(le)(f + |f){e)Z (1.11)

Pour la transition d’horloge |f,mp = 0) — |e,mp = 0), le dipole magnéti-
que est colinéaire a I’axe de quantification vertical Z’ imposé par le champ
magnétique directeur.
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. E(F(t),t) est le champ magnétique oscillant & la pulsation w, le long
de la trajectoire atomique. On considere ici le cas simple ou le champ
électromagnétique entretenu dans la cavité est une onde parfaitement sta-
tionnaire. On néglige donc en particulier les inhomogénéités de la phase
du champ liées aux pertes par conduction dans les parois de la cavité. La
composante selon 2 du champ magnétique s’écrit, :

B.(F,t) = Bo(w).H,, () cos(wt + ¢(t)) (1.12)

ot By(w) est ’amplitude du champ dans la cavité.

H,_ .(7) est la composante selon 2 du mode propre de la cavité. Elle décrit
le profil spatial du champ dans la cavité, est sans dimension et vaut 1 par
définition & l’endroit o elle est maximale. On note f(t) = H, . (7(t)) le
profil du champ le long de la trajectoire de ’atome.

On démontre (voir annexe A.1 pour le détail des calculs) que ’hamiltonien de
couplage atome-champ s’exprime, dans le référentiel tournant a la pulsa-
tion w, par :

H(t) = ——0(t).¢ (1.13)

ou & représente I'opérateur vectoriel des matrices de Pauli (cf. annexeB.1), et
ou :

L [f(eoset]
() = [Qof(t);iw(t) | (L.14)

avec
e () désigne la pulsation de Rabi, définie par :

_ B Bo(w)

Qo 7

(1.15)

e § désigne le désaccord de pulsation § = w — wg;.
On a alors Q(t) = [|Q(1)]| = /6% + Q27 (1)2.

1.3.2 Image du spin fictif

On définit le spin fictif S comme la valeur moyenne, au sens de la mécanique
quantique, de 'opérateur vectoriel & :

S = (D(1)|F|P(1) = (&)(1) (1.16)
On démontre en annexe A.2 que les composantes de ce spin fictif sont :
S, (t) = (P(B)]o2](t)) = Re {M(w,t)/pp}
Sy(t) = (b ()|oy[)(t)) = —Im {M(w,t)/nB} (1.17)
Sz(t) (@E(t”a'zhz(t» = Pee — Pff

ou



1.3. UNE INTERPRETATION GEOMETRIQUE DES FRANGES DE
RAMSEY 37

/

2
@l
N/

FIG. 1.8 — Précession du vecteur S(t) a la pulsation —Q(t) autour de @& =
Q(t)/Q. L’angle 6 est défini dans l'annexe A.2.

® pee et pry sont les populations respectives des états |e) et | f).
e M(w,t) est Pamplitude complexe du moment dipolaire magnétique de
I’atome.
Les composantes du spin fictif sont donc des grandeurs physiques mesurables,
directement reliées au moment dipolaire magnétique de I’atome.

Par ailleurs on démontre en annexe A.2 que I’évolution temporelle de I’état de
Patome entre les états |e) et | f) s’exprime géométriquement par un mouvement
de précession du spin fictif S. Le vecteur rotation instantané de ce mouvement
de précession est —(3(t) ot (3(t) est défini par la relation (1.14). La figure (1.8)
illustre cette précession.

1.3.3 Oscillation de Rabi dans la cavité

Comme exemple d’utilisation du spin fictif, on peut étudier ’évolution de
I’atome lors de son passage dans la premiere zone de Ramsey. Considérons
d’abord le cas ot la source micro-onde est accordée sur la transition atomique :
d = 0. Le spin fictif est représenté sur la figure (1.9). L’atome initialement
sélectionné dans |f) correspond & un spin fictif pointant vers —2. Le spin fictif
subit donc une rotation autour de l’axe (fixe) #, avec une pulsation angulaire
—Qof(t). Ainsi, & l'issue du premier passage de durée 7 & travers la cavité, S a
tourné d’un angle

P(r) =— /OT Qof(t)dt = —QoTeyy (1.18)

ou on a posé par définition :

nyr = [ s (1.19)

Cette rotation de S se traduit par une oscillation des populations entre les
deux états de la transition d’horloge. Ces oscillations portent le nom d’oscilla-
tions de Rabi. Dans I’équation ci-dessus, 7.s; est une durée effective dépendant
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o
0
Fi1G. 1.9 — Evolution du spin fictif pendant les oscillations de Rabi dans la cavité.

de la vitesse de passage des atomes dans la cavité et de la géométrie du mode. La
valeur de Qg dépend de la puissance injectée dans la cavité. On utilise souvent
Pangle P(7) pour caractériser le champ micro-onde dans la cavité.

Traduite dans l'espace des états, cette rotation du spin fictif s’exprime aussi
comme Pévolution du ket |¢)(t)) sous Peffet de opérateur de rotation U(t),
défini par :

) avec P(t) = —/Otﬁ(t’)dt’ (1.20)

Ainsi, I’équation de Schrédinger :

() hg -
ih e QQ aly(t)) (1.21)
s’integre directement en :
[$()) = U0 (0)) (1.22)
Ainsi, lorsque P(7) = —, on dit qu’on a effectué une impulsion 7 dans la

cavité®. A Dissue du passage & travers la cavité, I’atome initialement dans 1’état
|f), se retrouve dans ’état |e).

Lorsque P (1) = —m/2, situation correspondant au fonctionnement normal
de I’horloge, on parle d’impulsion 7/2. Apres passage dans la cavité, ’atome
se trouve dans une superposition cohérente des deux états impliqués dans la
transition d’horloge. Plus précisément, on démontre que [¢)(7)) = (|f)+ile)) /2

On peut aussi étre amené a effectuer des impulsions 37 /2, 57/2, ... (2p +
1)w/2, afin de tester l'influence de la puissance micro-onde sur la fréquence de
Ihorloge. On a alors P(1) = —(2p + 1)7/2.

9Le signe — vient du fait qu’on tient & conserver jusqu’a la fin du calcul une notation
algébrique pour ’angle de précession P(t) du spin fictif. Pour une impulsion 7, on a donc
Q()Teff =+
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1.3.4 Franges de Ramsey

Interprétation a 1’aide du spin fictif ; expression simple des franges de
Ramsey

Dans les horloges atomiques, la transition atomique est souvent sondée selon
la méthode Ramsey, composée de deux impulsions 7/2 de durée T séparées par
une période d’évolution libre de ’atome de durée T' > 7. Dans le cas des fon-
taines, cette double interaction est réalisée en faisant passer les atomes deux fois
dans la méme cavité au cours de leur vol balistique. Cette méthode d’interro-
gation de durée totale T 4 27 conduit a ’observation de franges d’interférences
de largeur 1/2(T + 27) ~ 1 Hz. Lorsque la fontaine fonctionne en étalon de
fréquence, la frange centrale est sondée a mi-hauteur de sorte que § /27 ~ 0.5 Hz.
La durée de passage dans la cavité valant par ailleurs typiquement ~ 30 ms, la
condition Qg7ery = /2 conduit & Qq/27 ~ 15 Hz. Autrement dit, |§| < |Qo]
et le vecteur €} est quasiment colinéaire & laxe (Ox) (cos@ ~ 0). On peut donc
considérer que 1’évolution du spin fictif lors des passages dans la cavité est celle
décrite au §1.3.3 précédent.

Apres le premier passage dans la cavité, les atomes évoluent dans le vide
(f(t) = 0) de sorte que §3(t) = cste = 67, L’évolution du spin fictif est alors une
rotation autour de ’axe Z” a la pulsation —J. A l'issue de cette évolution libre,
de durée T, le spin a effectué une rotation d’angle —4§7".

Le second passage dans la cavité, identique au premier, réalise une rotation
d’angle 7/2 autour de Z.

L’évolution du spin fictif au cours de I'interrogation de Ramsey est représentée
sur la figure (1.10), pour des impulsions 7/2 dans la cavité micro-onde et pour
quelques configurations de désaccord 4.

e Le cas a) correspond au cas ou la source micro-onde a la méme pulsation
que la transition atomique : la probabilité de transition de I’état | f) & I’état
le) est maximale et vaut 1, on travaille au sommet de la frange centrale
de Ramsey.

e Le cas b) correspond & un pied de la frange centrale de Ramsey.

e Le cas c) correspond au cas ou on travaille & mi-hauteur de la frange
centrale de Ramsey.

e Le cas d) représente un cas intermédiaire ot on a effectué un pulse 7/2
dans la cavité micro-onde, et ol le désaccord est tel qu’on travaille quelque
part sur le flanc de la frange centrale.

On voit que lorsque 07| > 7, d’autres franges apparaissent, et la probabilité de
transition oscille entre 0 et 1 en fonction du désaccord avec une période 1/T en
fréquence.

L’état final de 'atome est essentiellement déterminé par la différence de
phase accumulée au cours de I’évolution libre de durée T entre les oscillations
de Bohr a la pulsation w,; de la cohérence atomique et les oscillations de la
source micro-onde d’interrogation a la pulsation w. Pour un atome initialement
dans D’état |f), la probabilité P de le trouver dans I’état final |e) & I'issue de
I’interrogation, c’est a dire a l'instant 7" + 27, est :

P =—(1+cosdT) (1.23)

1
2



40 CHAPITRE 1

fin fin ‘tat final
stat initi . . , S état fina
¢tat initial 1¢< interaction  évolution libre —T+20
t=0 t=0 t=T+[]
a) ET=0 ZI
“1 “ “
H 1 :
' : V-2
y H X y H X y W y 'X
Se H ," SseltLe” Sseeld X ~‘s‘ . s
"’I ~~~\
" ] NN\
Zy
]
(]
]
]
y .
Sel ! ’a’

Fia. 1.10 — Evolution du spin fictif pendant l’interrogation de Ramsey.

Cette relation , qui suppose des impulsions 7/2 dans la cavité, est valable pour
un désaccord ¢ faible devant la pulsation de Rabi .
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Expression générale des franges de Ramsey

L’expression (1.23) n’est plus valable dés que § devient comparable ou supé-
rieur & . Par exemple, a la limite § > o, le spin fictif ne précesse plus
autour de ’axe x, et la probabilité de transition devient nulle. On cherche donc
a exprimer dans le cas général la probabilité P, pour un atome initialement dans
Pétat |f), de le trouver dans I’état |e) a l'issue de I'interrogation.

En supposant que tous les atomes du nuage ont la méme vitesse, et que
I’amplitude du champ est constante pendant la durée de ’interaction dans la
cavité (f(t) =1pour0<t<7TetT +7 <t <T+27), on démontre que [33] :

402 L, 0r Qr 1 5 . Or 1 ?
P = WSIH 7 COSTCOS 5(6T+SO) — §SIH7S1H 5(6T+SO) (124)
ol 2 = /3 + 62, et ou @ est ici la phase du champ micro-onde dans la deuxiéme
interaction relativement & la premiére interaction. Cette expression générale des
franges de Ramsey s’obtient en appliquant successivement les matrices de rota-
tion autour de 2 = Qo + §Z pendant [0, 7], puis de §Z pendant [r,T + 7], puis 2

de nouveau pendant [T+ 7,T + 27].

Pour § < p, cette expression se simplifie selon :
1 .,
P = 5 sin Qo7(1 + cos (0T + ¢)) (1.25)
et conduit bien, pour une impulsion 7/2 (QoT = 7/2), & 'expression (1.23).

La résolution exacte de I’équation d’évolution utilisant I’expression (1.13) de
I’hamiltonien n’est possible que si ’amplitude du champ est constante pendant
toute la durée de interaction (f(t) = 1 pour 0 < ¢ < 7), ce qui n’est pas
le cas dans les fontaines (la structure du mode de la cavité micro-onde differe
d’un créneau). Pour décrire les franges dans les fontaines, il faut avoir recours
a un calcul numérique. La figure (1.11) montre les franges de Ramsey calculées
avec les parametres de la fontaine Rb, en utilisant la méthode numérique de
Runge-Kutta.

e Sur la figure a), le nuage est "gelé” (pas de dispersion en vitesses).

e Sur la figure b), le calcul prend en compte la dispersion des vitesses me-

surées expérimentalement. Les vitesses atomiques sont distribuées selon
une loi de type L%, c’est & dire que p(¥) = 3/(1 + z—i)b, avec b ~ 2.
Comme on le verra plus tard, cette distribution est celle que ’on observe
expérimentalement. La perte de contraste observée pour les désaccords de
l’ordre de 25Hz provient de la dispersion de la durée de vol libre 7' due
a cette distribution des vitesses (& la fin du vol libre, les spins fictifs des
différents atomes se sont étalés en un cone de spins fictifs). Cette disper-
sion des temps 7" est a ’origine du bruit sur la probabilité de transition.
On peut remarquer que I'amplitude relative de ce bruit va en croissant
lorsqu’on s’écarte progressivement de la résonance. En effet, & T donné,
I’angle de précession du spin fictif autour de axe Z, pendant le vol libre,
est proportionnel & §. Au cours du temps T', le cone de spins fictifs s’étale
donc d’autant plus vite que le désaccord § est élevé.
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Fic. 1.11 - Franges de Ramsey de la transition d’horloge, calculées
numériquement en supposant : figure a) : un nuage ponctuel et “gelé”; et
figure b) : un nuage de distributions de positions et de vitesses réelles ; le nuage
a un profil spatial gaussien 4 linstant du lancement (oo = 1.4 mm), et une dis-
tribution de vitesses de type L°, avec v, = 20.7 mm.s~' et b =2. Dans les deux
cas, on lance un nuage de 100 atomes a 181.4mm au dessus de la cavité, ce
qui correspond o des durées moyennes T = 384.6 ms et T = 28.6 ms. Le profil
du champ dans la cavité est celui du mode TEO11 (cf. expression (4.69)). La
pulsation de Rabi Qy est mazimale au centre de la cavité et Qo /2w = 14.2 Hz.
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1.4 Effets systématiques dans une fontaine ato-
mique

1.4.1 Rappel sur les différentes causes de déplacement de
la transition atomique dans une fontaine

La liste suivante rappelle brievement les effets systématiques, connus aujour-
d’hui, qui déplacent la fréquence de transition atomique. Certains seront plus
détaillés dans la suite.

Déplacement Zeeman du 2° ordre Déplacement de fréquence lié a ’ap-
plication d’un champ magnétique dans la zone d’interrogation [32]. Ce champ,
nommé champ directeur, est appliqué volontairement, de facon a lever la dégéné-
rescence des sous-niveaux Zeeman des états hyperfins de la transition d’hor-
loge. Il est dirigé verticalement. Le déplacement de la fréquence de la transition
utile pour l’horloge, |f,m = 0) — |e,m = 0), croit comme le carré du champ
magnétique directeur :

Av =K x||B|]> = K x B (1.26)

Pour les faibles valeurs de B, il est donc peu sensible aux fluctuations de B,
au contraire des transitions voisines |f,m = 1) = |e,m = 1), |f,m = 1) —
le,m = —1) ... etc, qui varient linéairement avec le champ magnétique (constante
K (Zl)) On trouvera en annexeD les valeurs numériques des constantes K (Zl) et

K du ®"Rb et du Cs.

Effet du rayonnement du corps noir Déplacement de fréquence lié
au couplage des atomes avec le rayonnement électromagnétique du corps noir
équivalent a l’environnement des atomes dans la zone d’interrogation. Le cou-
plage avec le champ magnétique oscillant induit un déplacement Zeeman du
second ordre, tandis que le couplage avec le champ électrique oscillant induit un
déplacement Stark du second ordre. Pour évaluer le déplacement de fréquence
total induit par le rayonnement du corps noir, il est nécessaire d’intégrer ces
déplacements Zeeman et Stark du second ordre sur tout le spectre de rayon-
nement du corps noir, en tenant compte de la densité spectrale d’énergie de
ce rayonnement. Le déplacement de fréquence total est en fait largement do-
miné par le déplacement Stark alternatif [53]. Il est lié & la température 7 de

I’expérience par :
7\! 7\2
Av =K — 1 — 1.2
v BB X (300> X ( +e (300> ) ( 7)

ou T est exprimé en kelvins, et ol Kpgp et € dépendent de 'atome utilisé dans
I’horloge. On s’est limité ici aux termes d’ordre 6 en 7 /300. Les valeurs de Kgp
et de ¢ ont fait 'objet de calculs détaillés [54, 53, 55, 56]. La valeur de Kgp a
été mesurée pour la premiere fois en 1997 dans une horloge & jet thermique de
Cs[57]. Elle est en bon accord avec la théorie et est cohérente avec les mesures
de déplacement Stark induit par un champ électrique statique. Elle est connue
aujourd’hui a deux pour mille dans le cas du Cs :

K§% = —1.573(3) x 10 *Hz
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L’évaluation du terme d’ordre supérieur,e, est en cours dans la fontaine FO1 du
BNM-LPTEF. Le calcul théorique donne :

9 =1.4x 1072

et lincertitude du calcul est estimée & quelques 10%[53].

Notons enfin que les coefficients Kpp et ¢ different d’un alcalin & autre.
En particulier, pour le 87Rb, seule la valeur de KE% est connue, actuellement,
et elle repose sur les mesures d’effet Stark continu de J. R. Mowat [58], en 1972,
et sur les calculs théoriques récents de V. G. Pal’chikov [56]. Elle vaut :

KR = —8.59(8) x 107° Hz
et son incertitude de 1% est limitée par la mesure de [58].

Effet Doppler résiduel du 1°" ordre On a déja mentionné que l’effet
Doppler du 1°* ordre est automatiquement compensé dans la fontaine, parce
que la vitesse des atomes est opposée entre le 1°" passage et le 2° passage dans
la cavité micro-onde. Cette compensation n’est cependant pas parfaite du fait
de la distribution non-uniforme de la phase du champ dans la cavité, et du
fait que les atomes du nuage ne sont pas ”gelés”. A cause de la distribution
des vitesses atomiques initiales, le nuage ” grossit” transversalement au cours du
vol balistique, et les atomes qui repassent le trou de la cavité au 2° passage ne
sondent en général pas la méme valeur de la phase du champ interrogateur dans
la cavité a l’aller et au retour. On parle souvent d’effet de gradients de phase.
Ce déplacement de fréquence est proportionnel aux gradients de phase dans la
cavité, liés aux pertes dans les parois de la cavité [59].

Déplacement collisionnel Déplacement de fréquence lié aux interactions
entre atomes froids pendant la phase d’interrogation [60, 7]. Il est proportionnel
a la densité volumique moyenne d’atomes dans la zone d’interrogation. Cet effet,
ainsi que le suivant, seront décrits en détail dans les chapitres suivants.

Entrainement de fréquence par la cavité, ou ”cavity pulling” Dépla-
cement de fréquence 1ié au déphasage du champ résonnant dans la cavité micro-
onde, déphasage qui est induit par le passage des atomes a travers la cavité [61]
(effet d’indice en régime transitoire).

Effet des fuites micro-ondes Déplacement de fréquence lié & l'interaction
des atomes avec un champ parasite micro-onde issu de 'oscillateur d’interroga-
tion en dehors de la cavité d’interaction. Nous reviendrons sur cet effet dans le
chapitre 6.

Effet des impuretés du spectre micro-onde Déplacement de fréquence
lié aux imperfections de la source micro-onde d’interrogation (asymétrie du
spectre, modulation de phase synchrone avec le cycle d’horloge) [62].

Déplacement de Rabi, de Ramsey, et de Majorana Déplacements
de fréquence liés au couplage entre les niveaux d’horloge m = 0 et les autres
sous-niveaux Zeeman. Le déplacement de Rabi est di aux transitions dmpg = 0
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voisines de la transition d’horloge, et est induit par une dissymétrie des popu-
lations des niveaux mp = £1, +2....

Le déplacement de Ramsey est lié au couplage entre les niveaux d’horloge et les
autres sous-niveaux Zeeman, induit par la non-colinéarité du champ magnétique
statique, au niveau de la cavité micro-onde, avec le champ magnétique micro-
onde dans la cavité[63].

Le déplacement de Majorana est lié lui aussi au couplage entre les niveaux
d’horloge et les autres sous-niveaux Zeeman, mais est lié aux inhomogénéités du
champ magnétique statique tout au long de la trajectoire des atomes [64, 65].
Si les atomes voient le champ magnétique statique varier trop rapidement, ils
peuvent effectuer des transitions non-adiabatiques vers les sous-niveaux Zeeman
voisins. Le déplacement de fréquence est alors non-nul des lors que les popula-
tions des niveaux voisins de m = 0 sont dissymétriques.

Effet de recul Déplacement de fréquence lié au recul de "atome lorsqu’il
absorbe ou émet un ”photon” micro-onde dans la cavité d’interaction. Pour
modéliser cet effet, il faut traiter les variables externes de I'atome de maniere
quantique [52].

Effets relativistes Il s’agit de l’effet Doppler du second ordre, et du dépla-
cement gravitationnel, communément appelé ”redshift” (pour une horloge située
au-dessus du géoide, il s’agit en fait d’un décalage vers le bleu!). Ces effets
traduisent la dilatation du temps 7 dans le référentiel propre de ’atome par
rapport au temps propre ¢t du champ micro-onde, dans le référentiel de la cavité.
Notons h(t) la hauteur du nuage atomique au-dessus de la cavité a 'instant ¢,
v(t) sa vitesse, et ho son apogée au-dessus de la cavité. En intégrant le temps
propre le long de la trajectoire des atomes, on peut calculer la phase accumulée
par les atomes au cours de leur vol balistique, liée a cette dilatation du temps :

(T+271)/2 2
B O (T ) PR

~(T+2r)/2 c 2 ¢

ou g est l'accélération de la pesanteur et c est la vitesse de la lumiere.

Le terme en gh/c? s’appelle déplacement gravitationnel, tandis que le terme
en —v?/2c® s’appelle déplacement par effet Doppler du second ordre. Ces deux
effets, de signe opposés, se compensent partiellement.

La phase accumulée par le champ micro-onde dans le référentiel de temps propre
de la cavité s’écrit w x (T + 27). La condition de résonance s’écrit donc

Wat X T =w x (T +271)

et on calcule que le déplacement de fréquence induit par ces deux effets relati-
vistes est donc :

ow 1 gh
Rt (1.29)
Wat 3 ¢
qui vaut 2.2 x 10717 lorsqu’on lance & 60 cm au-dessus de la cavité.

Remarque : (i) on verra dans la suite qu’en toute rigueur on obtient le
déplacement de fréquence en intégrant le temps propre, pondéré par la fonction
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de sensibilité g(t). Cependant, ’expression obtenue ci-dessus est une relative-
ment bonne approximation dans la mesure ou on lance suffisamment haut au-
dessus de la cavité (1 < T, donc ¢(t) vaut 1 pendant la majeure partie du vol
balistique).

(i3) Dans les jets atomiques, l'effet Doppler du second ordre est beaucoup
plus problématique du fait de la vitesse élevée des atomes et de la largeur de
leur distribution de vitesse. Dans les fontaines atomiques, au contraire, la vitesse
maximale du nuage ne dépasse 5m.s~!, et les atomes froids ont une dispersion
de vitesses de 'ordre de o, = 10mm.s~'. La vitesse et I’évolution du nuage
étant tres bien connus, cet effet est trés faible (quelques 10717) et peut étre
modélisé au niveau de 10717.

(iii) Lorsqu’on veut comparer les fréquences d’horloges situées a des altitudes
différentes par rapport au géoide, il faut tenir compte, en plus du déplacement
gravitationnel mentionné précédemment, du déplacement gravitationnel lié aux
différences d’altitude des horloges. Le géoide est une surface équipotentielle du
potentiel de gravitation terrestre, proche du niveau moyen des océans, et qui est
utilisé comme référence d’altitude pour la détermination de I’échelle de temps
atomique internationale (TAT). Le déplacement relatif de fréquence lié a cet effet
s’exprime par :

Av gH

Vat C
ou H désigne la hauteur de la cavité micro-onde au-dessus du géoide. Il vaut
1.1 x 107 *¢ par metre au-dessus du géoide (décalage vers le "bleu”).



1.4. EFFETS SYSTEMATIQUES DANS UNE FONTAINE
ATOMIQUE 47

1.4.2 La fonction de sensibilité ¢(¢) ... ou comment une
perturbation sur la fréquence de transition atomique
se répercute sur la fréquence de I’horloge

Au cours du paragraphe 1.3, nous avons interprété les franges de Ramsey
en supposant la fréquence de Bohr atomique constante tout au long de l'in-
terrogation, et pour une source micro-onde d’interrogation parfaitement mo-
nochromatique. En pratique, la fréquence atomique n’est pas rigoureusement
constante au cours de l'interrogation de Ramsey, & cause des inhomogénéités
des perturbations affectant I’atome. Par exemple, le champ magnétique n’est
pas parfaitement homogene dans la zone d’interrogation, et la perturbation de
la fréquence atomique qui en résulte dépend de la position de I’atome dans la
zone d’interrogation. De plus, le spectre de la source micro-onde présente du
bruit de phase.

Le paragraphe suivant a pour but de montrer comment, au premier ordre,
une perturbation infinitésimale d§3}(¢) du vecteur rotation instantané va pertur-
ber I'état |¢)(t)) de Patome et finalement induire une variation 6P de la proba-
bilité de transition et un déplacement dvp,.. de la fréquence de ’horloge. On
verra ensuite comment on peut retrouver les résultats de ce calcul perturbatif
de facon géométrique, en suivant I’évolution du spin fictif S

Calcul perturbatif

Notons dp(t) les fluctuations de la phase du champ excitateur. La phase
absolue peut étre prise arbitrairement nulle, moyennant un changement d’origine
des temps. Notons aussi dé(t) /27 les fluctuations du désaccord de fréquence du
champ excitateur par rapport a la transition atomique.

db(t) = d(w — war) (1)

Nous supposerons dans la suite que les fluctuations de § ne sont liées qu’a des
fluctuations de la fréquence de transition atomique, les éventuelles fluctuations
de w induisant & elles seules des fluctuations de phase déja prises en compte
(8¢ = [ dwdt). Cela nous permettra de travailler directement dans le référentiel
tournant a la pulsation w, fixe.

d5(t) = —dwar (t)

De plus, on considere le cas le plus général ol on prépare ’atome initiale-
ment dans ’état |f).

En P’absence de perturbation,

1. pendant la 1*¢interaction, de durée 7, on effectue une impulsion (2p +
1)w/2 (p € Z); par conséquent, 'opérateur d’évolution s’écrit, a la fin de
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p (modulod) | C(p) | S(p)
0 1 1
1 -1 | 1
2 -1 | -1
3 T | -1

TAB. 1.1 - Coefficients C(p) = V/2cos(2p+ 1)7/4 et S(p) = V/2sin(2p + 1)7/4.

la 1™ interaction :
Z’ T
Ulre interaction(T) = exp <_§0'ac / (_Q()f(t)dt)>
0

Q Q
= cos (%) + io, sin (%) avec QoTepr = (2p+ 1)7/2

(C(p) +i0.S(p))
(1.30)

ou les coefficients C(p) et S(p) sont définis dans le tableau (1.1).

2. pendant le vol libre, on a 6T = 3, ol € = %1 selon le c6té de la frange
de Ramsey qui est interrogé. A la fin du vol libre, 'opérateur d’évolution
est une rotation d’angle —67 :

; T
Usol tibre(T) = exp | —=0, / —&dt
27 Jo
= cos (6771) + i0, sin (6771) (1.31)

1
— (1 +ieoy)

V2

3. la 2°interaction est identique a la 1™®interaction.

A la fin de l'interrogation de Ramsey (1™interaction + vol libre + 2°interaction),
et en ’absence de perturbation, ’atome est donc dans 1’état :

WJ(T + 27—)>non perturb. = Use interaction (T)Uvol libre (T)Ulre interaction (T)|f>
(1.32)

qui s’écrit, apres calcul :

(T + 27))non perturs. = _Ti;(lﬁ —e(=1)"le)) (1.33)

En présence de perturbation,

On considere d’abord le cas oil une perturbation dﬁ(t) a lieu pendant
la 2°interaction dans la cavité micro-onde (et seulement pendant cette
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interaction). Prenons 'origine des temps au début de cette interaction. L’atome,
initialement préparé dans ’état |f), est alors dans I’état :

[90) = 51+ i) (C) +ioa SELS)

_ 1 —2"5<c<p>|f> —5(p)[e))

(1.34)

En présence de la perturbation dﬁ, I’équation d’évolution dans le référentiel
tournant s’écrit, pendant la 2 interaction :

dlg()  hs s
in o = —2 (G4 ) F1() (1.35)

ou :

. Qo f(t) cos p(t) . — Qo f(t) sin p(t)dep(t)
Qt) = | Qf (t)sin ()| et dQ(t) = | Qo f(t) cc?;(sa)(t)dsa(t) (1.36)
t

c’est & dire, puisque la phase absolue ¢(t) est prise arbitrairement nulle :
. Qof(t) . 0
Qt) = 0 et dQ(t) = | Qof(t)dp(t) (1.37)
) ds(t)

On rappelle que opérateur d’évolution U (t) est un opérateur de rotation d’angle

P(t) :

Ut) = exp(—iaz(t)) avec P(t) = — /0 Qt"yat' (1.38)
On note :
(1)) = U (0) () (1.39)

c’est & dire que |1Z(t)> est le ket déduit, dans l'espace des états, de |¢)(t)) par la
rotation d’angle —P(¢). En I’absence de perturbation, on a donc |IZ(t)> = [¢)(0)).

En présence de perturbation, la transformée par U(t) de ’hamiltonien per-
turbatif —(h/2)d).¢ est —(h/2)Ut(t)(d.&)U(t) et I'équation d’évolution de
|171(t)> s’écrit donc :

md“/;f» _ —gUT(t)(dh.a)U(t)|J(t)> (1.40)
qui 8’integre selon :
() = exp l / t dt'U*(t')d?;ﬁU(t'f 14(0)) (1.41)
avec [(0)) = [(0)) cest A dire, au 1%ordre : -
oy =1+ [ ' wvt ey v oy (1.42)
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d’ou :
[D(t)) = [()Ynon perturs. + |d(1)) (1.43)
|"/~J(t)>nonperturb. = U(t)|'¢~1(0)> (144)
et
| (t)) = iA(1)[(0)) (1.45)
ou lopérateur A(t) s’écrit :
A = v [ vt SoeN0) (1.46)

iA(t) représente 'opérateur de perturbation de I’état de départ [¢)(0)).

Pour calculer la probabilité de transition a l’issue de ’évolution perturbée,
il suffit d’écrire :

~ 2 - - 2

‘ = ‘<e|¢(7_)nonperturb. + d¢(7)> (147)
d’ou :
P = Pnonperturb. + dP2

; ! (1.48)
avec dPQ = <6|d1/1(7-)><I/}(T)nonperturb.|e> + h.c.

ou lindice 2 signifie qu’il s’agit de la variation de probabilité de transition in-
duite par une perturbation lors de la 2%interaction.

[ (T)non perturs.) ayant déja été calculé (cf. (1.44)), il reste & calculer

| (7)) = iA(T)|$(0))

Le calcul de A(7) conduit a :

A(r) = % /OT(AUy + Bo)dt
A= Qo f(t)de(t) [C(p) cos P(t) — S(p) sin P(t)]
+dd(t) [C(p) sin P(t) + S(p) cos P(t)]
et
B = Qo f(t)dp(t) [-C(p) sin P(t) — S(p) cos P(t)]
+dé(t) [C(p) cosP(t) — S(p) sin P(t)]

(1.49)

ot P(t) = — [y Qof(t')dt'.
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On trouve apres calculs :

AP = —g / " 1200 f(H)d(t) sin P(£) + do(t) cos P(£)] dt (1.50)
0

En intégrant par parties le 1°"terme, on trouve finalement :

_ ¢ T Td(dp(t))
dp; = —3 {dcp(T +7)+ /T+T [T + dé(t)] cos(—P(t))dt} (1.51)

ou on a translaté 'axe du temps (t >t + T + 7).

Considérons maintenant le cas ot la perturbation dﬁ(t) a lieu pen-
dant la 1*®interaction. L’état de départ est maintenant [¢)(0)) = |f). On lui
applique l'opérateur de perturbation i A(7) pendant la 1*® interaction. L’expres-
sion (1.49) de A(7) reste valable. Il suffit d’appliquer Uyo; 1ibre (1), puis Uze jnteraction (T)
dans cet ordre, pour obtenir la perturbation de I’état final, c’est a dire a la fin
de l'interrogation de Ramsey :

|d1/~}(T + 27—)> = UZe interaction (T)Uvol libre(T)'L.A(T”f) (152)
c’est & dire, d’apres (1.30) et (1.31) :
| (T +27)) = %(C(p) +1i0:5(p)) (1 + ieo2)iA(T)| f) (1.53)

En utilisant la relation (1.48), on trouve ainsi I’expression de la perturbation de
la probabilité de transition, due & une perturbation pendant la 1™ interaction :

dp, =

| ™

(—1)P /0 " Q0 (t)dp(t) cos P(t) + do(t) sin P (1)) dt (1.54)

Le 1°" terme s’integre par parties et on obtient finalement :

ari =S {cvr [ 20 4 a5t sin-pionat - apn)} | (1.5

Considérons enfin le cas ou la perturbation a lieu pendant le vol libre.
La pulsation de Rabi Qg étant nulle pendant le vol libre, la perturbation s’écrit
dfl = déZ. L’état initial étant toujours |f), I'état & Iissue de la 1*®interaction
g’écrit |1(0)) = Usre jnteraction(T)|f) = %(C(p) +i0,S(p))|f). On doit lui ap-
pliquer l'opérateur de perturbation i A(T") pour obtenir la perturbation de 1’état
a issue du vol libre. En utilisant les relations (1.31) et (1.46), le calcul conduit
a:

A(T) = % / TH(ie +0,)dodt (1.56)

On doit enfin appliquer 'opérateur Usze interaction(T) (cf. expression (1.30)) afin
d’obtenir la perturbation de I’état final |dy)(T + 27)). On obtient :

(e|d (T +27)) = —igé;;)p / T i (1.57)
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ce qui conduit, d’apres (1.48), a l’expression de la perturbation de la probabilité
de transition due a une perturbation pendant le vol libre :

T+t
dPyottibre = _%/ d&(t)dt (158)

Finalement, compte tenu de la linéarité aux perturbations de I’équation
d’évolution (cf. (1.45)) et de la linéarité de dP en |dy) (cf. (1.48)), la fluctuation
totale de probabilité de transition s’écrit :

dP = dP; + dP,yg tibre + AP (1.59)

T+7 d(

En remarquant que do(T + 1) — dp(t) = [ %dt, on trouve donc :

T

ap == [-1p |18y as(0)] sn-Piopar

e [TF7 [d(de(t))
£ /

e AL d6(t)} dt (1.60)
_< / o [M + dé(t)] cos(—P(#))dt

dt

2 T+t dt
don :
T+27
P = —g/o [@ + dé(t)] g(t)dt (1.61)
ou :
(=D)Psin(—P(t)) site|0,71],
g(t) = ¢ +1 site[r,T+1), (1.62)
cos(—P(t)) site[T+7,T+27].
avec P(t) = —/0 ()it = ~(2p+ 1) 7 x th/o O (1.63)

L’expression (1.61) définit la fonction de sensibilité ¢g(t) comme la réponse im-
pulsionnelle de la probabilité de transition P(t) au désaccord ¢ (& un facteur
—£/2 pres).

Rappelons que Pexpression (1.62) de g(t) a été établie dans le cas le plus général
ou ’état initial est |f), pour des impulsions (2p 4+ 1) /2 dans la cavité (P(r) =
—(2p+1))7/2), et pour une source micro-onde asservie & mi-frange (67 = e7/2).
Notons que le calcul précédent concerne un atome unique. En pratique, la dis-
persion des vitesses des atomes doit étre prise en compte en effectuant une
moyenne sur diverses trajectoires atomiques.

La fonction de sensibilité est représentée sur la figure (1.12) pour des pulses /2
et 3m/2. Avant le début et apres la fin de 'interrogation la fonction de sensibilité
est nulle.
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F1G. 1.12 — Figure a) : fonction de sensibilité pendant la premiére interaction,
calculée de maniére analytique pour des impulsions 7 /2 (traits pleins) et 3m/2
(tirets). Figure b) : idem sur intervalle de temps [0,T + 27|, avec T = 107.
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Interprétation géométrique

L’expression (1.62) de g(t) peut étre retrouvée géométriquement en suivant
I’évolution du vecteur S (t) du spin fictif. Considérons par exemple que la pertur-
bation se réduit a un Dirac de désaccord dd(t) = ad(t — t'), ayant lieu pendant
la 1™ interaction (0 < t' < 1), et supposons qu’on effectue des impulsions /2
pendant la 1™ et 2°interaction. Pendant la 1*¢interaction, S effectue une rota-
tion d’angle P(r) = —n/2 autour de 'axe #. Comme le montre la figure (1.13),
I’application du Dirac de désaccord se traduit par une rotation supplémentaire
d’angle —a, & l'instant #, autour de Paxe Z (o > 0 sur la figure). Le vecteur S a
donc acquis, & la fin de la 1*®interaction, une composante +a sin P(t") selon z,
qui se propage a travers le vol libre (rotation d’angle —e7/2 autour de 2) et la
2°interaction (rotation d’angle P () = —r/2 autour de Z). Le vecteur S a donc
acquis une composante dS, (T + 27) = +easin P(t') a 'issue de la 2%interaction
qui, d’apres (1.17) se traduit par une variation de la probabilité de transition :

1 1
dP = 3dS.(T +27) = +3casin P(¢) (1.64)

Par identification de (1.64) avec(1.61), on retrouve que, pour des impulsions
/2, g(t') = sin(—P(¢")) lorsque 0 < ¢ < 7.

o
<
.

Fic. 1.13 — Détermination de la fonction de sensibilité a l’aide du spin fictif.
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Calcul du déplacement de fréquence de la fontaine

La fréquence de I’horloge est obtenue par asservissement sur la frange cen-
trale en effectuant une modulation carrée de fréquence e Aw,, telle que Aw,, T =
/2 (mi hauteur de la frange). Le résultat de 1’asservissement est d’égaliser les
probabilités de chaque coté de la frange centrale. Supposons qu’une perturbation

dQ ait déplacé la fréquence de ’horloge de dwpor. (cf. fig. (1.14)). Alors :

P((Swhorl. + AWm) = P((swhorl. - A“‘)m)

ecccccccccned

H
m
O -
O
]
\ 4
[]

(1.65)

FiG. 1.14 — Asservissement sur la frange centrale déplacée de dwpor.

Notons P(©)(5) la probabilité de transition de 1’atome non perturbé, et 6 P.

la variation de P induite par cette perturbation. Au 1®*ordre on a :

P(éwhorl. + AWm) = P(O) (Awm + 6whorl.) + 6P+

(0)
= pO (Awp,) + 6whorl,%(+Awm) + 0Py
De méme :
P(8whort, — Awm) = PO (—Awp, + 0whort.) + 0P
dP©)
= PO (—Awp) + 0hort. —s—(—Awnm) +0P-
p(0)
= PO (+Awy,) - 5whorl_%(+Awm) +0P_
On obtient donc :
0P, —6P_

6whorl. =

2 dl;g)) (+Awm)

(1.66)

(1.67)

(1.68)
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D’apres (1.61), on a :

dP©

T+21
7(+Awm) = —%/0 g(t)dt (1.69)

et, en supposant que la perturbation dQ ne dépende pas du coté de la frange
que l'on interroge :

T+21
5P, — 6P = — /
0

Finalement, pour une perturbation qui ne dépend pas du coté de la frange
interrogé, le déplacement de la fréquence de ’horloge s’écrit :

w n d&(t)} g()dt (1.70)

Smort, = — Tl / MT @ + d6(t)} g(t)dt (1.71)
eff Jo t
avec :
T+21
Teyy :/0 g(t)dt (1.72)

L’expression générale (1.71) tient compte simultanément des fluctuations de pul-
sation de la transition atomique, dd(t) = —dw,(t), et des fluctuations de phase'®
du champ excitateur, dyp(t).

Lorsque dp = 0, (1.71) s’écrit simplement :

1 T+21
6whorl. = / dwat(t)g(t)dt (173)
Tes Jo
Le déplacement de fréquence de I’horloge s’écrit donc :
1 T+27
6Vhorl. = / d’/at(t)g(t)dt (174)
Ters Jo

qui traduit comment, de maniere générale, une perturbation de la fréquence de
transition atomique se convertit en déplacement de la fréquence d’horloge. Ceci
est valable quelque soit cette perturbation : champ magnétique, température,
collisions entre atomes froids ...

Remarque : il n’est pas évident que la perturbation dQ ne dépende pas du
point de la frange qui est interrogé. Le ”cavity pulling”, que ’on rencontrera
au chapitre 4, fournit un contre-exemple flagrant. On verra que ce type de per-
turbation introduit un déphasage A¢ pendant la 1% et la 2°interaction et que,
pendant la 2%nteraction, ce déphasage change de signe selon le coté de la frange
interrogé! Dans ce cas, on ne peut pas appliquer directement ’expression (1.71),
et il faut revenir & 'expression (1.68) et calculer 6 Py — 0 P— & ’aide de ’expres-
sion (1.61).

10En particulier, si dwat = 0, et si on interroge les atomes avec une pulsation w qui differe
de wqt d’une petite quantité dw constante, on trouve bien que la pulsation de ’horloge est
déplacée de la méme quantité dw = d(dp)/dt (car dp(t) = dw X t). C’est ce qui peut arriver
par exemple s’il existe une erreur de trainage dans la boucle d’asservissement (signal d’erreur
non-nul).
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1.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de rappeler le principe de fonctionnement d’une horloge
atomique et de définir les grandeurs qui caractérisent ses performances : stabilité
de fréquence, exactitude.

Les fontaines atomiques constituent un type particulier d’horloges. Elle uti-
lisent les techniques de refroidissement d’atomes et tirent parti de la gravité
pour allonger la phase d’interrogation des atomes.

Le signal de résonance atomique obtenu en sortie de systeme de détection
est un systeme de franges de Ramsey, que 'on peut interpréter simplement a
I’aide de I'image du spin fictif. La frange centrale a typiquement une largeur a
mi-hauteur de 1Hz et est centrée sur la fréquence de transition atomique. Le
signal de sortie de la fontaine est le signal de l'oscillateur macroscopique qui
interroge les atomes. Sa fréquence est asservie sur la fréquence de transition
atomique.

Plusieurs sources de bruit contribuent a détériorer la stabilité de la fontaine :
bruit de l'oscillateur d’interrogation, bruit électronique du systeme de détection,
bruit des lasers de détection, bruit de projection quantique. Ce dernier constitue
aujourd’hui la limite ultime de la stabilité des fontaines atomiques; il est lié a
la nature aléatoire de la mesure quantique de I’état atomique.

Les atomes sont sujets a des perturbations qui déplacent leur fréquence de
transition de fagon systématique. La réalisation de 'unité de temps, la seconde,
nécessite donc d’estimer ces effets systématiques avec une incertitude la plus
faible possible (une exactitude la plus élevée possible). Pour chaque effet, le
calcul de la correction qu’il faut appliquer & la fréquence mesurée consiste a
pondérer la perturbation instantanée de la fréquence de transition atomique
par la fonction de sensibilité g(t), et & intégrer ce produit sur la durée de
la phase d’interrogation. Nous verrons dans les chapitres suivants plusieurs
exemples d’utilisation de la fonction de sensibilité, notamment pour le calcul
du déplacement collisionnel.
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Chapitre 2

Quelques rappels sur les
collisions froides

Ce chapitre permet d’introduire brievement les processus de collisions entre
atomes froids, a l'origine d’un déplacement de fréquence dans les fontaines ato-
miques. Ces processus interviennent aussi dans plusieurs types d’expériences
tels que la condensation de Bose-Einstein, les expériences de photo-association
et les expériences de jonglage dans les fontaines.

2.1 Brefs rappels sur la théorie de la diffusion
élastique

Nous rappelons ici les principales propriétés des collisions a basse température.
Dans un milieu suffisamment dilué, on peut négliger les interactions impliquant
plus de 2 corps. La diffusion élastique de deux particules de masse m se ramene a
I’étude, dans le référentiel du centre de masse des deux particules, de la diffusion
de la particule fictive de masse réduite u = m/2 par le potentiel d’interaction
U(r) (r désigne ici la distance qui sépare les deux particules). Les résultats de la
théorie de la diffusion élastique peuvent se résumer de la facon suivante [66, 67]

Effet du potentiel d’interaction sur les ondes diffusées

En I’absence de potentiel U(r), la particule fictive est libre et son état est
représenté par un paquet d’ondes planes, qui peut se décomposer sur la base des

ondes sphériques libres cp,(gol) m (7). Les ondes sphériques libres sont les fonctions

d’onde propres de 'hamiltonien Hy de la particule libre, de Ez, et de L,. L
désigne 'opérateur moment cinétique orbital de la particule fictive. A grande
distance, chacune de ces ondes sphériques est elle-méme la somme d’une onde
sphérique entrante, en e ~**" /7 et d’une onde sphérique sortante, en e**" /r. On
note k le module du vecteur d’onde atomique E, qui caractérise son impulsion
P = hk = ut et son énergie totale E = (hk)?/2pu.

En présence de potentiel U(r), la recherche des fonctions propres @i j.m (7)
de ’hamiltonien total, H, de L?, et de L, amene & résoudre ’équation radiale

99
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suivante

—h? dQ’U,k’l(T‘) B2 l(l + ].)
WT + (U(T) + E 7“2 - E) ’U/k’l(T') =0

et uk,l(O) =0

(2.1)

ol uy (r)/r désigne la partie radiale de la fonction d’onde recherchée. Tout se
passe donc comme si la particule fictive était plongée dans un potentiel effectif
Uess défini par :

(2.2)

Ulr +h—2l(l+1) sir>0
Ueff(r):{ () 2u ’

-
sir<O0

La résolution de ’équation (2.1) permet d’exprimer les fonctions d’onde g ; m (7).
On démontre qu’elles ne different des ondes sphériques libres que par l'intro-
duction, sous effet du potentiel U(r), d’un déphasage noté &;(k) entre 'onde
sphérique entrante et ’onde sphérique sortante. Le facteur de déphasage e?291(¥)
résume & lui seul tout leffet du potentiel U(r) sur la particule de moment
cinétique .

Section efficace de diffusion

La section efficace différentielle de diffusion, oy (8, ), définie comme le nombre
de particules diffusées dans la direction (8, ), par unité d’angle solide dS2, par
unité de temps, et par unité de flux surfacique de particules incidentes, s’exprime
par :

2

> @1+ 1) (e =) Py(cos b) (2.3)
[

do
or(0,p) = a0 4k2
ot Pi(cosf) désigne le polynéme de Legendre d’ordre I.
On trouve alors pour expression de la section efficace totale de diffusion :
4 . 9
=12 (21 + 1) sin” 6;(k) (2.4)
1

Ototal (k)

Pour des particules bosoniques indiscernables, on doit appliquer le postulat
de symétrisation aux fonctions d’onde diffusées. Ceci a pour conséquence de
multiplier par un facteur 2 la section efficace totale de diffusion, qui s’écrit
donc :

Ototar (k) = i—j > (21 + 1) sin” 6;(k) (2.5)
l

Limite des basses énergies et longueur de diffusion

A la limite des basses énergies, seules les ondes partielles de [ = 0 contri-
buent significativement & la section efficace totale de diffusion, et on peut donc
considérer le processus de diffusion comme isotrope.
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Plus précisément, le terme centrifuge en [(I + 1)/r? dans I'expression (2.2)
empéche la particule ”classique” d’énergie E = h2k?/2u de s’approcher de 1ori-
gine a une distance inférieure & un rayon limite, noté r, et tel que

kExr=+I1+1)

Notons b le rayon de la zone d’action du potentiel U(r).
On montre alors que si k X b < 1, alors r; > b pour [ > 1. Par conséquent, les

]
h
i —1=0
| o=
]
A =2
g —==1=3
T~
v TNl
5/ 0 D et N S WS S A B~ R R =
T T T T T T T
0 100 200 300 400

r(a,)

Fic. 2.1 — [lustration de ’effet du potentiel centrifuge pour plusieurs ondes
partielles | de diffusion.

ondes partielles de [ # 0 sont tres peu sensibles au potentiel & courte portée, et
seul le déphasage en onde ”s” (1=0) contribue significativement & oo¢q; (k).

En fait, on montre quantitativement que pour un potentiel décroissant plus
vite que 1/r® & grande distance, seul dy(k)/k tend vers une valeur non-nulle
lorsque kb tend vers 0. C’est en particulier le cas pour le potentiel de Van der
Waals en —C/r%, qui décrit correctement les interactions a longue portée des
atomes alcalins dans I’état fondamental.

Dans ces conditions, on appelle a la longueur de diffusion définie par

k—0 k (2-6)

Dans le régime de diffusion en onde ”s”, la longueur de diffusion a permet de
décrire, a elle seule, 'ensemble des interactions a deux particules. En parti-
culier, deux potentiels d’interaction possédant la méme longueur de diffusion
conduisent aux mémes propriétés pour le gaz considéré.
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Ceci nous autorise donc a remplacer le potentiel réel par un pseudo-potentiel,
d’expression mathématique plus simple, et qui permet d’obtenir des expressions
analytiques pour les fonctions d’onde diffusées. Par exemple un potentiel de
contact du type

ou 0(7) désigne la fonction de Dirac au point 7, et ol g est une constante de
couplage conduisant & la méme longueur de diffusion que le vrai potentiel.

On peut interpréter la longueur de diffusion a de maniére géométrique, en
introduisant le prolongement asymptotique vg(r) de la fonction radiale uy(r)
pres de Porigine (on ne mentionne plus l'indice I, qui vaut 0 ici). Ceci est illustré
sur la figure (2.2).

La fonction ug(r), solution de ’équation radiale (2.1), se comporte comme
C'sinlkr 4+ do(k)] & grande distance, ou C' est une constante de normalisation.
Son prolongement asymptotique pres de ’origine s’écrit donc, pour toute valeur
de r,

v (r) = Csin[kr + do(k)]
Dans ces conditions, I’abscisse du premier zéro de vy (r), en partant de lorigine,
s’écrit
0o (k
W:_%g

ou le fait que P soit le point d’intersection le plus proche de 0 se traduit par le
fait que —7/2 < o (k) < 7/2.

A la limite k — 0, la fonction vy (r) tend vers une droite, et le point P tend
vers le point Q, dont ’abscisse n’est autre que la longueur de diffusion a.

vo(r) = C'(r — a)

ou C" est une constante. Ceci peut étre retrouvé en développant v (r) au premier
ordre en kr :

vg (1) = sindo (k) + kr cos dg (k) sin 6o (k) + o(kr)

ce qui conduit & ’expression (2.6) de la longueur de diffusion.

Expression de la section efficace de diffusion aux basses
énergies
L’expression (2.5) de la section efficace totale de diffusion s’écrit donc, a la
limite kr — 0
lim Utotal(k) = 87ra2
kr—0
Pour des énergies faibles mais non-nulles, on voit apparaitre des correctifs &

cette expression. Si on introduit la portée effective r. du potentiel U(r), définie
par :

+o0
re=2 / 3 (r) — w3 (r)dr (2.7)



2.1. BREFS RAPPELS SUR LA THEORIE DE LA DIFFUSION
ELASTIQUE 63

v (r)=C x sin(kr+5 (k))

amplitude des fonctions
d'ondes radiales

T T T T
400 600 800

amplitude des fonctions
d'ondes radiales

. , .
0 200 400

r(a,)
FiG. 2.2 — Interprétation géométrique de la longueur diffusion a. La longueur

de diffusion a est l’abscisse du point Q, qui est lui méme la limite du point P
aut basses énergies (k — 0).
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on montre que, lorsque le potentiel U(r) décroit plus vite que 1/r°, la section
efficace totale de diffusion s’écrit [67] :

8mra?

ota k) =
Ttotat (K) (1- %k2are)2 + k2a?

(2.8)

En pratique, la valeur de la portée effective r. est, comme son nom l'indique,
proche du rayon d’action du potentiel U(r), tel qu’on I'imagine intuitivement.
On montre par exemple que pour un puits de potentiel carré de rayon b, on a
re = b.

En revanche, on verra dans la suite que la longueur de diffusion a est tres
sensible & la forme exacte du potentiel U(r), et peut varier trés rapidement de
400 & —00.

Dans le cas ka > 1 et kr, < 1, 'expression (2.8) s’écrit simplement :

8w
Utotal(k) = ﬁ (29)

On est alors dans le régime dit ”unitaire”.

A titre d’exemple, la figure (2.3) représente les sections efficaces de diffusion
élastique pour les deux isotopes du Rb, et pour les ondes ”s” et ”d”. Ces sections
efficaces ont été calculées et sont présentées dans [12]. Aux températures ou
nous travaillons (quelques microkelvins), les collisions entre atomes froids de
87TRb sont clairement en onde ”s”. Ce n’est pas le cas pour le ®Rb, dont la
section efficace de diffusion, plus d’un ordre de grandeur au-dessus de celle du
87Rb, varie déji rapidement & ces températures.

Expression du potentiel de contact dans le cadre de ’ap-
proximation de Born

On peut interpréter la diffusion de ’onde atomique par le potentiel U(r) par
une analogie formelle avec le principe d’Huyghens, en optique ondulatoire. Le
milieu diffuseur étant étendu, ’onde totale en régime stationnaire est la super-
position, en amplitudes, de I'onde incidente, et d’une infinité d’ondes provenant
des sources secondaires induites dans le milieu diffuseur par ’onde incidente.
En fait, chacune de ces sources secondaires est excitée non seulement par I’onde
incidente, mais aussi par des sources ”tertiaires”, elles mémes excitées par I’onde
incidente et par des sources d’ordre supérieur ... Les ordres successifs de diffu-
sion font intervenir les puissances successives du potentiel.

L’approximation de Born revient & ne conserver que les termes du 1°" ordre
en U dans lexpression de 'amplitude de I'onde totale. Cette approximation est
valable dans la mesure ou la profondeur caractéristique du potentiel est faible
devant I’énergie cinétique de confinement de la particule dans la zone d’action
du potentiel®.

LCes grandeurs sont intuitives. Par exemple, pour un potentiel carré de profondeur Uy et
de rayon b, ’approximation de Born revient & écrire Up < h%/(2ub?). Le second membre de
I’inégalité représente effectivement 1’énergie cinétique de la particule si elle orbitait en bord
de puits de potentiel.
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Fia. 2.3 — Sections efficaces de diffusion élastique en onde ”"s” et ”d” pour
les deux isotopes du Rb (traits pleins pour le 3°Rb, et tirets pour le 5"Rb).
On voit que pour les températures typiques de ~ 107% K atteintes dans les
fontaines atomiques, la section efficace du " Rb, par contraste avec le 8°Rb,
est quasi-indépendante de ’énergie de collision, et est plus basse de plus d’un
ordre de grandeur. Par ailleurs, la contribution des ondes d’ordre supérieur est
négligeable a ces températures.

Dans le cadre de 'approximation de Born, on montre que la longueur de
diffusion est reliée au potentiel U(r) de fagon tres simple :

__m 3
ABorn = 12 /d rU(r) (2.10)

Cette expression tres importante permet de déterminer par exemple la cons-
tante de couplage g du potentiel de contact mentionné précédemment, et qui
permet de décrire simplement 1’ensemble des propriétés du milieu diffusant. En
remplacant U(r) par un potentiel gd(r) dans 'expression (2.10), on trouve :

ATh?
9= i Born (2.11)
m
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2.2 Parametres importants pour la détermination
des longueurs de diffusion

Le but de ce paragraphe est d’introduire brievement les parametres détermi-
nants qui entrent en ligne de compte dans la détermination théorique des lon-
gueurs de diffusion. Ces parametres sont liés a la forme exacte du potentiel, dont
nous rappelons d’abord ’expression générale, dans le cas des alcalins.

2.2.1 Potentiels d’interaction pour les alcalins

La structure électronique d’un alcalin de numéro atomique Z est constituée
d’une part d’'un nuage de Z — 1 électrons, qui remplissent entierement les
premieres couches électroniques par n et [ croissants, et d’autre part par 1
électron périphérique, seul sur la couche la plus externe, de moment cinétique
orbital /. En premiere approximation, les Z — 1 autres électrons se comportent,
pour ce dernier électron périphérique, comme un écran de charge —(Z — 1)
autour du noyau de charge +Z.

Lorsqu’ils sont dans I’état fondamental, les atomes alcalins possedent un
moment cinétique orbital nul (I = 0), un moment cinétique de spin électronique
3, avec s = 1/2, ainsi qu’un moment cinétique de spin du noyau i. L’interaction
hyperf_ipe couple ces deux spins, qui s’ajoutent pour former un moment de spin
total f =& +1, avec f =i+ 1/2.

L’hamiltonien d’interaction peut s’écrire :

U(r) = Uq(r) + Uy + Uz + termes perturbatifs plus petits ... (2.12)

ou U.(r) désigne le potentiel central et s’écrit comme la somme d’un potentiel
répulsif & courte portée, dit potentiel d’échange et noté Ue.p, et d’un potentiel
attractif & longue portée, dit potentiel dispersif et noté Ugsp.
U désigne le potentiel de structure hyperfine, de la forme A(fl F1+io- §s).
Uy désigne le potentiel d’interaction Zeeman, de la forme (ji¢ +i7)- B+ (5+i2)-
B , et couple le champ magnétique B aux moments magnétiques électronique et
nucléaire, fif et jii’ des deux particules.
Les autres termes, plus petits en général, décrivent par exemple l'interaction
dipole-dipole entre particules, I'interaction spin-orbite du second ordre.

La figure (2.4) résume la structure des potentiels d’interaction.

A courte distance, c’est & dire pour une distance inter-atomique r suffisam-
ment faible, les deux distributions locales des charges des deux atomes inter-
agissent, électrostatiquement : répulsion des noyaux entre eux, répulsion des
nuages électroniques entre eux, attraction du nuage électronique d’un atome
par le noyau de lautre atome?. Ce terme d’interaction, nommé interaction

2Ce potentiel d’interaction, répulsif & courte distance, n’a pas une expression simple
en général. A titre d’exemple, B. J. Verhaar et al utilisent, pour modéliser les potentiels
moléculaires du Rb [68] la forme analytique en

%J[T'?/(Za—l)}e—Zar

calculée par B.M. Smirnov et M.S. Chibisov [69]. J est un facteur d’échelle, a®/2 est ’énergie
d’ionisation du Rb, en unités atomiques.
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F1G. 2.4 — Illustration des potentiels d’interaction pour deux atomes alcalins dans
l’état fondamental, et ayant des niveauzx hyperfins f = 2 et f = 3. Les échelles
ne sont pas respectées. La profondeur du potentiel singulet vaut typiquement
plusieurs 1000 cm™!, tandis que la séparation hyperfine est plutét de lordre de
0.1em™!.

d’ echange Uech, ne commute pas avec les moments cinétiques orbltaux 1nd1v1—
duels, l1 et l2, mais il commute avec le moment cinétique orbital total L= l1 +l2
Il est & l'origine de la levée de dégénérescence des niveaux d’énergie de 1’état
fondamental. L’écart d’énergie entre ces niveaux est alors égal a l'intégrale du
recouvrement des quatre fonctions d’onde atomiques suivantes, pondéré par le
terme d’interaction échange : les deux fonctions d’onde atomiques individuelles,
et les deux fonctions d’onde atomiques obtenues par échange des deux électrons
périphériques [70], p.250, et [66], p.1413. On montre que le niveau le plus stable
possede une orbitale moléculaire symétrique, tandis que le niveau le moins stable
possede une orbitale moléculaire antisymétrique.

Par ailleurs, le principe d’exclusion de Pauli impose aux fonctions d’onde
totales, compte tenu des spins électroniques, d’étre antisymétriques par per-
mutation. Ceci se traduit par le fait que le niveau le plus stable possede une
fonction de spin total antisymétrique, de sorte que finalement S = 0 (fonction
d’onde totale dite ”singulet”, spins anti-paralleles).

Tandis que le niveau le moins stable possede une fonction de spin total symétri-
que, de sorte que finalement S = 1 (fonction d’onde totale dite ”triplet”, spins
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anti-paralleles).

Bien sir, il faut tenir compte, en plus, du couplage entre spins électroniques
(§ = 5] + §») et spins nucléaires (f: i+ 5‘2), qui fait apparaitre des levées de
dégénérescence supplémentaires. On montre que les bons nombres quantiques
associés aux potentiels a courte portée sont S et I. Les potentiels moléculaires
qui en résultent ont pour notations spectroscopiques X 12‘; (singulet) et a®%F
(triplet).

A longue portée, c’est & dire lorsque le terme d’interaction électrostatique est
négligeable, la dépendance radiale du potentiel d’interaction peut se développer
en une série de termes de la forme —C,, /r"™ (n > 6), dits termes dispersifs :

Ce Cs Cio
6 78 0

Le potentiel d’interaction ne dépend alors plus des nombres quantiques S ou
I, mais des nombres quantiques individuels f; et f2, qui sont de bons nombres
quantiques.

On voit que (S, I) et (f1, f2) ne sont des couples de bons nombres quantiques
que sur une portion de l'intervalle de distances inter-atomiques r, chacun dans
son domaine. A courte portée, c’est le potentiel d’échange qui domine, tandis
qu’a longue portée, c’est le potentiel d’interaction hyperfine qui domine. Dans
la zone intermédiaire, la nature du couplage de spins change sur un intervalle
de ’ordre de quelques rayons de Bohr ag.

2.2.2 Sensibilité de la longueur de diffusion au parameétre
Cs du potentiel de Van der Waals

Ul(r) 500
(a) (b)
250

by

c r 0
-250 \ \
-500

096 0.98 1.00 102 104
Relative variation of the Cg

coefficient

_ 6
CB /r

a (Angstroms)

FiG. 2.5 — Variation de la longueur de diffusion a avec le paramétre Cg du
potentiel de Van der Waals.

La valeur de la longueur de diffusion a dépend de la forme exacte du potentiel
et en particulier des coefficients dispersifs Cg, Cs, Cyg ... Par exemple, on montre
que pour un potentiel de Van der Waals, tronqué a courte distance, c’est a dire
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de la forme :

+00 sir<r,
U(r) = 2.13
() {—C’G/r6 sir>r. ( )

la longueur de diffusion s’écrit :

a~ as.(1 — tan ®) (2.14)
ol
T
sc — c
2V/2I(5/4)
et ou

2,UCG
e = 72

vp représente le nombre quantique de dissociation. Sa parte entiere est égal au
nombre d’états liés dans le puits de potentiel. On montre que

1
et <I>:7r(UD+§)

a’> 3w
= e "
2r2 8

La figure (2.5) représente les variations quasi-périodiques de a avec le parametre
Cs. On voit qu’une variation de 4% seulement de Cg suffit & introduire un nouvel
état 1ié dans le puits de potentiel, la longueur de diffusion variant alors de +o00
a —oo.

En pratique, on peut accéder expérimentalement aux longueurs de diffu-
sion en mesurant le nombre quantique de dissociation vp. C’est par exemple
le parametre qui est mesuré dans les expériences de spectroscopie des états
liés du fondamental [13]. On voit cependant sur ’expression (2.14) que la lon-
gueur de diffusion @ varie tres rapidement au voisinage de valeurs entiéres de
vp : elle diverge et change de signe. De ce fait, les méthodes par spectroscopie
moléculaire des états liés peuvent échouer a déterminer les longueurs de diffusion
avec précision, voire méme leur signe.

On peut également remarquer que la longueur de diffusion a est aussi sensible
a la masse atomique m = 2u qu’a Cg. Ceci permet en pratique de déduire les
longueurs de diffusion d’un isotope lorsqu’on connait celles d’un isotope voisin
("mass scaling” en anglais).

2.2.3 Role des longueurs de diffusion ”triplet” et ”singu-
let”

La longueur de diffusion a dépend aussi des longueurs de diffusion singulet
as et triplet ar que nous allons maintenant introduire.

On a dit qu’a champ magnétique B ~ 0, seuls F' et My sont de bons nombres
quantiques sur tout l'intervalle de distance inter-nucléaire |0, +oo[ : ne sont
alors autorisées que les collisions qui conservent F' et Mpg. En revanche, les
paires d’atomes peuvent entrer en collision en étant dans des états de nombres
quantiques i = {f1,my, } et jo = {f2,my,}, et ressortir de la collision dans des
états de nombres quantiques is = {f3,myp} et js = {fs, my,} différents, mais
conservant globalement F' et mp. Pour la paire d’atomes considérée, on parle de
canal d’entrée dans I'état |a) = |i., je) et de canal de sortie dans |8) = |is, Js)-



CHAPITRE 2. QUELQUES RAPPELS SUR LES COLLISIONS
70 FROIDES

On peut alors chercher a résoudre le systeme d’équations couplées qui relie les
fonctions d’ondes radiales entrantes et sortantes aux éléments de matrice Uyg
du potentiel d’interaction. Une telle approche s’appelle ”méthode des collisions
multi-canaux” et a fait l'objet de nombreux travaux[71, 72]. Elle permet de
calculer les éléments de la matrice de diffusion S. En particulier ses éléments
diagonaux, S,q, représentent le rapport des amplitudes des fonctions d’onde
radiales sortantes et entrantes dans le canal a et sont reliés a la longueur de
diffusion a, par
Saa — e?ida(k)

N

ol 04 (k) ~ —kay & la limite des basses énergies.

Remarque : le cas a # 3 signifie que la collision est inélastique, puisqu’elle
ne s’accompagne pas seulement d’'un déphasage, mais aussi d’un changement
d’état interne des particules pendant la collision. Dans ce cas, la longueur de
diffusion a, est complexe, et sa partie imaginaire reflete le taux d’inélasticité de
la collision.

FiG. 2.6 — Illustration du mécanisme de collisions d’échange. Sous leffet du
déphasage accumulé entre les propagations des ondes triplettes et singulettes
dans les puits de potentiel moléculaires, les atomes peuvent entrer en collision
dans un canal d’entrée donné, et ressortir de la collision dans une superposition
cohérente de canaux de sortie différents.

En particulier une telle approche permet de comprendre comment on relie
les longueurs de diffusion a, aux longueurs de diffusion ar et ag. La longueur
de diffusion ay (respectivement ag) est définie comme la longueur de diffusion
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que l'on obtiendrait pour des atomes qui entreraient en collision sous I'effet
du pur potentiel d’interaction triplet Ur(r) (respectivement Ug(r)). On peut
alors interpréter le mécanisme de collision (élastique ou non) de la facon sui-
vante [73] (cf. figure(2.6)). Les atomes entrent en collision par un canal «, et sont
accélérés par le potentiel dispersif. Les nombres quantiques {f,ms} des deux
atomes n’étant plus de bons nombres quantiques, le potentiel d’interaction n’est
plus diagonal dans la base des états de spin d’entrée. Les états atomiques de spin
se couplent alors aux états moléculaires singulet et triplet, avec les coeflicients
de Clebsch-Gordan adéquats. Ceux-ci se propagent séparément, se réfléchissent
sur la barriere de potentiel répulsif, puis se recouplent pour donner des états
atomiques. Mais les phases accumulées lors de la propagation des deux ondes
singulet et triplet sont différentes, de sorte que leur recombinaison donne une
superposition cohérente d’états hyperfins de sortie, 3, v ... différente de la com-
binaison d’entrée.

Cette image, bien que simplificatrice, permet de se faire une idée schématique
des processus pris en compte dans la méthode des multi-canaux couplés.

Dans le cas d’une collision purement élastique, le canal de sortie et le canal
d’entrée sont identiques. La projection des états atomiques d’entrée sur les états
moléculaires singulet et triplet, & courte portée, reste cependant valable. Le
déphasage final accumulé entre les états atomiques est une fonction des phases
os(ro) et ¢r(ro) des fonctions d’onde radiales singulet et triplet dans les puits
de potentiel moléculaires. rg, de 'ordre de 20aq, est choisi suffisamment petit
de sorte que les ondes triplet et singulet ne sont pas encore recouplées, mais
suffisamment élevé de sorte que les potentiels au-dela de ry soient décrits par
un minimum de parametres[16]. En pratique, 'interaction a courte portée se
trouve donc entierement résumée dans les deux parametres ¢g et ¢r en ro,
qui contiennent la méme information que les longueurs de diffusion ag et ar.
Ces deux parametres permettent, avec les parametres dispersifs du potentiel
a longue portée, de calculer toutes les longueurs de diffusion a, associées aux
différents canaux d’entrée.

2.3 Comment déterminer les longueurs de dif-
fusion ?

Le but de ce paragraphe est de passer en revue, tres brievement, les différentes
méthodes utilisées expérimentalement pour accéder aux longueurs de diffusion.

Mesure des sections efficaces de diffusion élastique.

On peut accéder directement a la longueur de diffusion en mesurant la section
efficace de diffusion élastique.

Une méthode macroscopique consiste a mettre un nuage d’atomes froids
hors d’équilibre thermique, et & mesurer comment, sous ’effet des collisions, ce
nuage retourne a l’équilibre. Par exemple, on peut préparer les atomes dans un
piege non dissipatif (piege magnétique, piege dipolaire ... ), puis déformer le
nuage de sorte que I’énergie potentielle moyenne ne soit plus la méme selon les
trois axes principaux du potentiel harmonique[74, 75, 76, 77]. Sous leffet des
collisions entre atomes froids, le nuage relaxe alors vers la situation d’équilibre
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(équi-répartition de I’énergie selon les trois axes du piege) avec un taux
Ye = NVO

ou 71 est la densité moyenne dans le piege, & o< \/kT'/m est la vitesse moyenne
relative de collision entre atomes, et o est la section efficace de diffusion. La
densité atomique moyenne 7 et la température T sont déterminées par imagerie
du nuage.

La mesure de la constante de temps de relaxation permet donc de remonter
directement a la longueur de diffusion a dans le piege.

Remarque : cette méthode suppose que la section efficace ne dépende pas du
vecteur d’onde k des vitesses relatives entre atomes, dans le nuage. Dans le cas
contraire, il faut prendre en compte la variation o (k) avec k dans la simulation
numérique qui permet de calculer le taux de relaxation en fonction de o.

Une autre méthode consiste a mesurer l’effet des termes d’interférences entre
les ondes partielles ”s”, ”p”, ”d” ... qui apparaissent dans ’expression (2.3) de
do /d?, lorsqu’on développe la somme sur les ondes partielles ”1”. Ces termes
d’interférences, qui dépendent de I'angle 6 de diffusion wia les polynomes de
Legendre P;(cos#), se moyennent & zéro lorsqu’on calcule la section efficace
totale de diffusion, oyoiqi(k). Mais si observe uniquement dans une direction,
par exemple 6 = 0, on peut mesurer 'amplitude des termes d’interférence entre
ondes ”’s”,”p”,”d” ... qui font intervenir les déphasages do(k), 01 (k), d2(k) ... Ces
déphasages varient differemment avec I’énergie de collision E = h?k?/2m (voir
note de bas de page?). Il est donc possible, en faisant varier E, de déterminer
les différents termes d’interférences du développement en ondes partielles de
do/dQ2, et d’en déduire les longueurs de diffusion en onde ”s”, "p”, 7d” ...

Cette méthode a été mise en pratique dans une fontaine atomique a Cs [79,
10], en mesurant, par temps de vol, les distributions de vitesses atomiques apres
collision entre deux boules d’atomes froids lancées successivement, et interagis-
sant pres de 'apogée. Il est en effet possible, dans une fontaine, de faire varier
finement ’énergie relative de collision entre les deux nuages d’atomes froids, en
faisant varier le retard au lancement d’une boule par rapport a 'autre (At =7
a 20ms permet de faire varier T = E/kp de 19uK a 150 uK). Ceci a permis
de mesurer les longueurs de diffusion de I’état triplet, pour des collisions dans
|FF = 4,mp = 4) + |F = 3,mp = 3), et pour des ondes partielles d’ordre
supérieur.

Mesures de taux de collisions inélastiques

Il existe trois types de collisions, qui sont responsables de la perte d’atomes
froids dans un piege, chacune avec un taux de pertes spécifique.

e Les collisions entre les atomes froids et les atomes chauds de la vapeur

éjectent les atomes froids hors du piege avec un taux I', indépendamment

3De méme qu’on a introduit la longueur de diffusion en onde ”s”, notée a, on peut introduire
la longueur de diffusion en onde ”p”, ”d” ... et de fagon générale ”1”, que l’on notera a; [78]
et qui est définie par
. —tand;(k)
@ =l —r
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de la densité atomique :

dN
— =-IN
dt

ot N est le nombre d’atomes dans le piege?.

e Les collisions a deux corps entre atomes froids induisent, sous 'effet du
potentiel d’interaction dipolaire magnétique, un changement d’orientation
des moments dipolaires magnétiques [80, 81, 82]. Dans un piege magnétique,
par exemple, les moments dipolaires magnétiques sont orientés anti-paralle-
les au champ magnétique local. Au cours d’une collision, 'un des spins des
deux atomes peut subir un renversement. Ce renversement s’accompagne
pour 'un des deux atomes d’une transition vers un autre niveau hyperfin
que celui dans lequel les atomes sont piégés. Cet atome est donc perdu
du piege. Le taux de pertes correspondant est relié & la densité atomique
locale n par un coefficient de proportionalité K, et par conséquent :

N[

e Les collisions & trois corps : lorsque trois particules rentrent en collision,
deux d’entre elles peuvent former une molécule, plus stable, et ’énergie
libérée est récupérée sous forme d’énergie cinétique par la troisieme, qui
se trouve éjectée du piege. Le taux de pertes correspondant est a la proba-
bilité de rencontre de deux particules par un coefficient de proportionalité
L, et par conséquent :

D[

Ces pertes, peu importantes dans un gaz non-dégénéré, sont au contraire
) )
prépondérantes dans un condensat de Bose-Einsein [83].

Chacun de ces processus de collisions inélastiques se traduit par une décroissance
du nombre d’atomes dans le piege avec une pente caractéristique, en échelle
logarithmique, en fonction du temps [83].

La mesure des taux de collisions inélastiques par relaxation dipolaire des
spins permet de déterminer les différents coefficients S, de la matrice de dif-
fusion S, c’est a dire les rapports, en amplitude, de la fonction d’onde radiale
dans le canal de sortie 3, et de la fonction d’onde radiale dans le canal d’entrée
a. On peut ainsi déterminer la partie imaginaire de la longueur de diffusion, qui
est a valeur complexe du fait des collisions inélastiques.

Les taux de diffusion inélastiques ont fait ’objet d’études détaillées pour plu-
sieurs alcalins. En particulier, pour le Cs[84, 85], il s’est avéré que les processus
inélastiques & deux corps sont & 'origine de taux de pertes trés élevés (deux
ordres de grandeurs au-dessus des taux de pertes inélastiques du 87Rb). Jusqu’a
présent, ceci a empéché d’atteindre des densités dans ’espace des phases suffi-
santes pour obtenir la condensation de Bose-Einstein sur le Cs[86, 87]. Il faut
noter que la valeur élevée de ces pertes inélastiques par interaction dipolaire
magnétique est étroitement liée a la valeur élevée des longueurs de diffusion

4A proprement parler, ce type de collisions peut aussi étre élastique. Le coefficient T n’est
donc pas purement inélastique.



CHAPITRE 2. QUELQUES RAPPELS SUR LES COLLISIONS
74 FROIDES

élastiques du Cs, qui sont responsables du déplacement collisionnel tres élevé
dans les horloges atomiques a Cs[60, 7].

Remarque : dans une fontaine, les collisions inélastiques n’induisent prin-
cipalement que des pertes d’atomes. Dans la mesure ou ces atomes perdus ne
sont pas détectés, les collisions inélastiques n’induisent pas de déplacement de
fréquence dans les horloges. La mesure du déplacement collisionnel dans une
fontaine ne permet donc pas d’accéder a la partie imaginaire de la longueur de
diffusion.

Spectroscopie de photo-association

La photo-association est le processus au cours duquel deux atomes en colli-
sion dans I’état fondamental peuvent absorber un photon, et former une molécule
dans un état excité. Le processus est résonant lorsque 1’énergie du photon
correspond a une transition optique possible entre d’une part, un niveau ro-
vibrationnel de I’état moléculaire excité, et d’autre part, le niveau d’énergie des
atomes en collision.

En balayant la fréquence du laser, il est donc possible de sonder les niveaux
moléculaires de I’état excité. Les basses températures collisionnelles permettent
d’obtenir des spectres de photo-association avec des raies bien résolues (les ni-
veaux d’énergie ne sont que faiblement élargis par effet Doppler).

Les spectres de photo-association peuvent étre obtenus en mesurant le taux
de pertes d’atomes dans le piege [88]. En effet, une fois dans le niveau moléculaire
excité, les atomes peuvent retomber par émission spontanée dans des états libres
en acquérant une énergie cinétique qui leur permet d’échapper au puits de po-
tentiel. Cette perte d’atomes se traduit par un ”creux” dans le spectre de fluo-
rescence du piege.

Une variante, plus sensible, consiste a photo-ioniser I’état moléculaire excité puis
a détecter Iion ainsi constitué [89].

L’amplitude de chaque raie du spectre de photo-association est donnée par le
taux de transition yp4 vers le niveau moléculaire excité. vp4 est proportionnel
4 Pamplitude de la fonction d’onde radiale u,4(r), & amplitude de la fonction
d’onde radiale u.(r) dans le niveau excité, ainsi qu’a 1’élément de matrice dipo-
laire électrique de,4(r) reliant les deux états, fondamental et excité :

2

+oo
/0 Ue (1) deg (r)ug (r)dr (2.15)

La position des raies de photo-association permet de déterminer la forme du
potentiel moléculaire dans l’état excité, et donc de calculer w.(r) pour cha-
cune des raies. L’élément de matrice d., est calculable & partir des structures
électroniques des niveaux excités[90]. L’analyse des amplitudes relatives des
raies de photo-association permet donc de déterminer précisément la fonction
d’onde radiale uy(r) dans ’état fondamental, a la fois en amplitude et en phase.
Et particulierement & longue portée (r 2 20ag), puisqu’alors ’amplitude de
ug(r) est maximale. Cette analyse permet donc de déterminer précisément la
longueur de diffusion associée & uy(r), et de contraindre les parametres dispersifs
des potentiels & longue portée [14].

Les mesures par photo-association placent aujourd’hui des contraintes tres
fortes sur les parametres ar, Cg, et vpr (nombre quantique de dissociation de

YPA X
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Pétat triplet) de plusieurs alcalins, et en particulier pour les deux isotopes du
Rb[88, 13, 91, 14]. Elles contraignent donc fortement les valeurs des longueurs
de diffusion qui sont calculées a partir de ces valeurs.

Remarque : la méthode décrite ci-dessus utilise un seul laser (?méthode de
photo-association & 1 couleur”). Il existe une variante, dite *méthode de photo-
association a 2 couleurs” qui utilise deux lasers. L’un, de fréquence fixe, est
accordé sur une transition photo-associative entre état libre du niveau fonda-
mental et état lié du niveau excité, tandis que ’autre, balayable, sonde les tran-
sitions entre 1’état 1ié précédent et les états liés du fondamental. Cette méthode
fournit a la fois les longueurs de diffusion singulet ag et triplet ar, en particulier
pour les isotopes du Rb[16, 92, 93].

Résonances de Feshbach

On a vu au paragraphe2.2.2 que I’apparition d’un nouvel état lié, dans le
puits de potentiel moléculaire, se traduit par une résonance de diffusion, c’est a
dire par une divergence de la longueur de diffusion. Expérimentalement, il est
intéressant de pouvoir faire varier la longueur de diffusion autour d’une telle
divergence, & ’aide d’un parametre extérieur ajustable. Le champ magnétique,
par exemple, permet de modifier le potentiel d’interaction Zeeman et les énergies
des états liés, dans le puits de potentiel moléculaire. En particulier, il est possible
d’amener 1’état lié de plus haute énergie juste au seuil de dissociation. On peut
alors mesurer avec une grande précision la valeur du champ magnétique pour
lequel on observe la résonance de diffusion. Cette résonance est observable de
différentes facons : par photo-association [94], par mesure directe de 1’énergie
de champ moyen, £ = 47h?na/m, d’un condensat de Bose-Einstein [95, 96], ou
encore par mesure de la section efficace de diffusion élastique[97, 98, 99], en
utilisant la méthode de relaxation mentionnée au §2.3.

La position et la largeur des résonances de Feshbach sont tres sensibles aux
parametres des potentiels d’interaction. Leur détermination permet de contrain-
dre fortement les valeurs de Cy, vpg, et vpr dans le cas du Rb. Le pointé de
la résonance permet de déterminer les états liés juste sous le seuil de dissocia-
tion avec une résolution supérieure a celle obtenue par photo-association. Ceci
permet d’améliorer encore la détermination des potentiels & longue portée. En
particulier, dans le cas du césium, les mesures récentes de résonances de Fesh-
bach ont permis de contraindre de maniere décisive les longueurs de diffusion
as et ap du Cs[100, 98]

Le cas du césium et du rubidium
Le rubidium

De nombreuses expériences ont été réalisées avec les deux isotopes du Rb,
qui ont permis de déterminer tres précisément les grandeurs caractéristiques qui
interviennent dans les processus de collision : ag, ar, Cg, potentiel d’interaction
spin-orbite du second ordre, ainsi que toutes les longueurs de diffusion. La grande
quantité de résultats obtenus pour les deux isotopes permet aujourd’hui de
contraindre fortement ces parametres. Les résultats obtenus pour ag, ar, et Cg
sont donnés par ordre chronologique dans le tableau (2.1) pour le 33Rb et dans le
tableau (2.2) pour le 8"Rb. Les termes dispersifs Cy et C'j, non mentionnés, sont
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calculés théoriquement dans [101]. On a noté a chaque fois la méthode employée
pour déduire les parametres en question, les dernieres consistant en fait en des
analyses globales de données provenant de plusieurs types d’expériences[102,
68]. Les sigles utilisés pour désigner la méthode employée sont les suivants :

e 1PA (resp. 2PA) : photo-association & 1 (resp. 2) couleurs; ++/m indique
que la valeur a été déduite de ’autre isotope par ”mass-scaling”.

e Feshbach : pointé d’une ou de plusieurs résonances de Feshbach ;

e EL : mesure de sections efficaces de diffusion, soit par relaxation d’un
nuage a partir d’une situation hors d’équilibre, soit par collision de deux
boules d’atomes froids dans une fontaine (”juggling”);

e Double BEC : coexistence de deux condensats dans deux états hyperfins
différents, et mesure de I’évolution de la longueur de diffusion par transfert
d’un condensat entre deux niveaux hyperfins[15, 103];

e CS : mesure de déplacement collisionnel dans une horloge atomique;

e MS : mesure de spectroscopie des niveaux d’états liés dans le potentiel
moléculaire de I’état fondamental [104, 105].

Le 8 Rb a la particularité suivante : ses longueurs de diffusion sont toutes
positives, et sont toutes tres proches les unes des autres, autour de 100aq (ag est
le rayon de Bohr). Ceci résulte du fait que as et ar sont elles-mémes tres proches
l’'une de lautre. Les phases ¢s et ¢ des fonctions d’onde radiales singulet ug(r)
et triplet up(r) sont quasiment identiques, de sorte que, aprés propagation dans
la région de potentiel moléculaire,(r < 20ag), les deux ondes ug(r) et ur(r)
se recouplent via le méme canal que le canal d’entrée. Les collisions sont donc
quasi-parfaitement élastiques, le taux de pertes inélastiques vers les autres ca-
naux de sortie étant tres faible.

Remarques : (i) un corollaire de ce tres faible taux de pertes inélastiques est
la coexistence stable de deux condensats de 8”Rb, observée expérimentalement [15,
103] pour le premiére fois en 1997, au JILA. Cette expérience a suscité un dy-
namisme particulier dans le domaine des prédictions théoriques, et a permis de
contraindre fortement les parametres des potentiels d’interaction [106, 107, 108].
(ii) un autre corollaire est le treés faible déplacement collisionnel du 3’Rb dans
les horloges atomiques. Nous verrons en effet que ce déplacement collisionnel
fait intervenir des différences entres longueurs de diffusion.

Le césium

Les propriétés collisionnelles du '23Cs ont aussi été ’'objet de nombreuses
expériences, motivées par le fait que le césium est ’atome de référence dans la
définition actuelle de la seconde, et aussi par les tentatives, jusqu’a présent sans
succes, de réaliser un condensat de Bose-Einstein avec du Cs.

Par contraste avec le 8" Rb, les longueurs de diffusion du Cs sont tres différentes
les unes des autres, et leurs différences sont tres élevées. Ceci contribue d’une
part aux taux de pertes inélastiques considérables dans les pieges d’atomes
froids, ce qui empéche la condensation. Et d’autre part, le déplacement col-
lisionnel qui en résulte est particulierement élevé dans les horloges atomiques
a Cs, ce qui représente aujourd’hui une limitation majeure a ’amélioration de
leur exactitude.

Les propriétés collisionnelles du Cs ont justement été déterminées en partie
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Année, réf. Cs (u.a.) ar (ap) as (ap) autres valeurs méthode
1995, [13] | Cs = 4426 (th.[101]) 85 < ar < 140 1PA + /m
1995, [109] 76a¢ < |ai,—1] < 98ag EL
1997, [14] 4400 < Cs < 4900 99 < ar <119 1PA
1997, [92] idem 96 < ar < 108 88 < ag <98 100ag < a1,—1 < 112qq 2PA
1997, [106] 93 < ar < 107 74 < as <102 IN + 1PA
1998, [103 ai,—1/a21 = 1.062(12) Double BEC
2000, [102 96 < ar < 100 86 < as < 94 PA + Double BEC
+ Feshbach
Double BEC
2001, [68] 4694 < Cg < 4712 | 98.94 < ar < 99.02 | 89.8 < as < 90.6 + Feshbach
+ MS + CS

TAB. 2.2 — Détermination des paramétres ar, as, et Cs du 3" Rb, par ordre chronologique. Les valeurs de as et ar sont exprimées en

unités de ag (ap = 0.529 177 208 3...(19) x 1071%m). Cs est exprimée en unités atomiques (1 u.a.= 0.095 7345 x 10~2* J.nmS ).
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par ces deux types d’expériences : mesure des taux de pertes inélastiques [84,
86, 87], et mesures de déplacement de fréquence dans les horloges[110, 7, 10].
Jusqu’a tres récemment, de grandes barres d’erreur encadraient les valeurs de
ar, voire méme on ne connaissait pas son signe. En 2000, une premiére mesure
de photo-association sur le Cs a permis de déterminer plus précisément ar et
Cp [111]. Les résultats obtenus semblent cependant en désaccord, y compris en
signe, avec les résultats d’une analyse détaillée, peu de temps apres, de plusieurs
résonances de Feschbach sur le Cs[98]. Cette derniere analyse contraint forte-
ment les parametres ar, as et Cg. Le tableau (2.3) résume chronologiquement
les valeurs obtenues pour ces parametres, avec les méthodes employées.
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Année, réf. Cs (u.a.) ar (ag) as (ao) méthode
1995, [110] —1100 < ar < —200 CS

1997, [76] lar] > 260 EL

1997, (84 —38 < ar < -320 | —225<ag < —191 CS + EL + IN
1998, [85 laz] > 600 EL + IN
1998, [10] ar ~ —400 CS (juggling)
2000, [111] | 6440 < Cs < 6580 | —825 < ay < —370 1PA

2000, [98] | 6855 < Cg < 6995 2300 < ar < 2500 270 < ag < 290 Feshbach + IN +EL

TAB. 2.3 — Détermination des paramétres ar, as, et Cs du 133 Cs, par ordre chronologique. Les
unités de ag (ap = 0.529 177 208 3...(19) x 1071%m). Cg est exprimée en unités atomiques (1 u.a.= 0.095 7345 x 10724 J.nmb ).

valeurs de as et ar sont exprimées en
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2.4 Expression du déplacement de fréquence in-
duit par les collisions entre atomes froids

Dans les fontaines atomiques, la mesure du déplacement de fréquence induit
par les collisions entre atomes froids fournit une information sur des différences
entre longueurs de diffusion. Ces longueurs de diffusion décrivent les interactions
entre les atomes présents dans les différents sous-niveaux Zeeman de la transition
hyperfine du niveau fondamental. Nous allons maintenant expliciter la relation
qui lie ce déplacement de fréquence aux longueurs de diffusion. Cette relation
peut étre démontrée en partant de ’équation de Boltzmann quantique pour un
systéme homogene [112, 72, 113]. Nous donnons dans ce qui suit les grandes
lignes d’une autre approche formellement plus simple, effectuée par Y. Castin,
et passant par la seconde quantification.

2.4.1 Introduction

Le but de cette partie est d’établir la relation suivante :
dv —%XZn-(l—HS (14 0pj)Re{ap; — aaj} (2.16)
at = m : J aj Bj Bj aj :

qui exprime le déplacement de fréquence dv entre les niveaux « et 8 en fonction
des longueurs de diffusion ay; et des densités volumiques n; de population des
états |7).

e J;; désigne l'indice de Kronecker.

e o et [ désignent respectivement les niveaux fondamental et excité de
la transition hyperfine de ’horloge. Ce sont les niveaux de m = 0; par
exemple, dans le cas du 8’Rb, ce sont a = |[F =3,m =0) et 8 = |F =
4,m = 0)

e m désigne la masse de I'atome (par exemple, pour le 8"Rb, m = 1.44 x
10~ kg).

Notons 7 les sous-niveaux Zeeman autres que « et 3. La relation précédente

que ’on souhaite établir s’écrit donc :

2h
Vgt = - X [2noRe{aga — Gun} + nyRe{agy — oy} + 2ngRe{aps — aap}l]
(2.17)

Les calculs traitent implicitement le cas de plusieurs niveaux intermédiaires
Y1, Y2, - Yp, le symbole >°F_ étant omis dans un but de simplification.

Ces calculs nous permettront d’établir de surcroit I’expression de 1’élargis-
sement de la transition hyperfine, lié aux collisions entre atomes froids :

drh
r= —% X > nj(L+6a;)(1+ dp;)Im{ag; + an;} (2.18)
F
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2.4.2 Principe du calcul

L’effet des collisions est d’amortir la cohérence hyperfine et de déplacer sa
fréquence d’évolution selon [114], p.470-474 :

d .
Pab — (T + i€)pas (2.19)
dt
ol
o —¢ est le déplacement algébrique dw,: de la pulsation de transition ato-

mique.
e [ est "amortissement de la cohérence et traduit I’élargissement de la tran-
sition atomique.
Le principe du calcul est donc d’écrire I’équation d’évolution de la cohérence
sous l'action de I’hamiltonien d’interactions collisionnelles H..; :

dpozﬁ — i<
dt ih

a|[Hcollap]|ﬁ> (220)

. s dpa
ce qui nous conduira & 22 =

5wat et I'.

(A +iB)pqp. Par identification, on en déduira

1l s’agit donc d’écrire 'hamiltonien de collision, H.y;, puis d’exprimer le
commutateur [Hoy, p]-

2.4.3 Potentiel de contact

L’approximation de Born & basse température revient a traiter le potentiel
d’interaction v(7) comme un potentiel de contact, c’est & dire & écrire

v(F) = g6(7)

avec g = §(0) [115]. Cette approximation de v(7) en potentiel de contact v(7) =
gd(7) se généralise au cas de potentiels non-réguliers trop forts pour qu’on puisse
simplement remplacer g par 17(6)

La quantité g est alors donnée par

4Arh?
= a
m

g

ou a est la longueur de diffusion du potentiel (voir par exemple [67], chapitre 4).
C’est le cas des collisions pour lesquelles le terme générique g;; de I’hamiltonien
d’interaction ci-dessus s’écrit :

4 h?
9ij = =~ ij (2.21)

2.4.4 Expression de I’hamiltonien de collision H,.,;

On se place ici dans le cas d’un milieu dilué (n < 108 cm™?), homogene, et
constitué d’atomes froids (o, >~ 2v,.., c’est & dire T' ~ 1.4 uK).

La condition de milieu homogene permet d’écrire les opérateurs en seconde
quantification, sans tenir compte de 'intégrale sur les variables d’espace. Par
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exemple, I’ opérateur d’interaction & deux particules, qui s’écrit, en 1" quantifi-
cation :

1,5 (i#£])
prend la forme suivante en seconde quantification :

[ et @w e - e e

La condition de milieu homogene permet d’intégrer tres facilement sur les va-
riables d’espace, et de manipuler des expressions ou les signes [ disparaissent :

AGIAGURCER R TCRNG

Nous ferons de plus ’hypothese que le milieu est suffisamment dilué et froid
pour pouvoir négliger 'influence des interactions inter-atomiques sur la dyna-
mique du nuage. Sous cette condition, nous pouvons calculer 1’évolution de la
cohérence p,p3 entre états o et 8 en ne tenant compte que du terme d’interac-
tion dans I’hamiltonien. C’est & dire qu’on néglige les couplages qui pourraient
apparaitre entre les opérateurs d’énergie cinétique a 1 particule, de la forme

__P
‘T 2m
et les termes d’interaction & deux particules, de la forme ci-dessus.

Nous n’écrirons pas non plus le terme d’interaction atome-champ micro-
onde, qui est responsable de l'interrogation de Ramsey (cf. chapitre 1), mais qui
ne déplace pas la fréquence de ’horloge.

Pour un potentiel de contact de la forme gé(7— '), on montre que ’hamil-
tonien de collision, qui est un opérateur a deux particules, admet pour forme
quadratique associée, en seconde quantification :

1 1 1
HId =g (Tt w, 0, 4 igwxpw;ﬂlfﬂv + igﬁﬁ\pg\pg\pﬁxpﬁ

coll 2 (222)
+ 9ap Ui OEVT, + g0, VWU, U, + g, 30T W WD,
avec la regle de contraction suivante :
WU W =(W W)Uy W, + (U T) T Ty (229

+ (U UNTFT, + (VTN
ou
(UF¥;) = pyj
On a donc en particulier
Ui w0, = 4(VF ),
Par conséquent, en utilisant la regle de contraction précédente :

Hi" = 2gaapaa ¥ Va + 205,007 U5 Uy + 205505515 U
+ 906050V Yo + 9apPaa¥ Vs + 9appss ¥y Va + gagpas¥L Us
+ garyPya TS Vo + GayPaa T3 Uy + GayPyr T Ta + gaypar LT,

+ 918087 Y5 Vo + 918017 VS Up + 9r5p35 07 Ty + gwﬁpw‘l’i‘l’(ﬁ )

2.24
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L’opérateur H.,;;, hamiltonien de collision associé a la forme quadratique précé-
dente, s’écrit donc en 1" quantification :

Heon = |a)(a|[29aaPaa + 9aspss + GavPyr]
+ M V2Gy1Pyy + GarPaa + 9v5Ps5)
+18)(B12988p38 + gapPaa + 9v3P1~]
+ ) (Bll9aspas] + 18)(al[gaspsal
+ |a><7|[ga'ypaw] +[7) <a|[gavp'm]
+18Y(Vl[gvspsy] + 17)(Bllgv80+4]

(2.25)

2.4.5 Expression du déplacement de fréquence

On exprime maintenant («|[Hcou, pl|8) = (| Heoup|B) — (a|pHeou|3) en uti-
lisant la relation de fermeture

la){al + V) {v|+ [BNB] = Id (2.26)
On a donc :

([ Heous pI|B) = {|Heonla)(alplB) + (| Heou|v)(v1p8) + (@|Heou | B)(Blp|5)

— (alpla)(alHeou|B) = (alplv) (Y[ Heou|B) — (alpl B)(BIHeou| B)
(2.27)

c’est & dire en utilisant 'expression (2.25) de Heoy :

([Heous plIB) = papl29aapaa + 9aspss + Jay Pyl + PrslgarPar] + paslgaspas]
— Paal9asPas] = Par[9v50v5] — Papl2955P88 + JapPan + GvEPyA]

(2.28)
Finalement, cette expression se met sous la forme :
ihdpaﬁ =pap[2pac(gaa — gap) + Pyy(gay — 9v8) + 2p85(9as — 985)]
dt (2.29)

+ PvBPay (ga'y - g’yﬁ)

En pratique, les cohérences entre chacun des états |y) et les états |a) ou |3)
sont tres faibles dans I’horloge, de sorte que le produit pygpa~ est, a fortiori,
négligeable.

D’apres la relation (2.19), on a donc :

) 1
—(L+i) = ﬁippaa (9aa = 9ap) + Pyy(9ay — 948) + 2p33(9as — 988)] (2.30)
Les p;; représentent jusqu’a présent la densité volumique de population de 1’état

|i) en ramenant le nombre total d’atomes & 1. Pour N atomes en interaction, et
en remplacant les g;; par leur expression (2.21), Pexpression précédente devient :

. 4mh
E—il = 7[27@(&,m — @ag) + Ny (@ay — ay3) + 2ng(aas —agp)]  (2.31)

Le déplacement de la pulsation atomique (dw,; = —§) s’écrit donc :

4mh
Owgr = —W[QnaRe{aaa — aop} + nyRe{aqy — ayg} + 2ngRe{aqs — aps}]
(2.32)
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Sachant que Re{a;;} = Re{aj;}, on obtient donc I’expression du déplacement
collisionnel en fréquence de la transition atomique :

2h
Vgt = - X [2noRe{aga — Gun} + nyRe{agy — oy} + 2ngRe{aps — aap}l]
(2.33)

ce qui établit 'expression recherchée :

2h
Vgt = — i(140a;)(1 + dg; i — Gaj 2.34
Vat mZn( +80;) (1 + 83j) Re{ag; — an;} (2.34)

2.4.6 Elargissement de la transition atomique lié aux col-
lisions entre atomes froids
La relation (2.31) fournit aussi I’expression de 1’élargissement I' de la tran-

sition atomique lié aux collisions entre atomes froids. En identifiant les parties
imaginaires, on obtient en effet :

4mrh
r= —W[Qnafm{aaa — aop}t + nyIm{agy — ayg} + 2ngIm{aas — ags}]
(2.35)
c’est & dire, sachant que Im{a;;} = —Im{a;;} :
4mrh
= — % 2noIm{age + aaat + nyIm{agy + aay} + 2ngIm{ags + anpl]

(2.36)

d’ol1 ’expression recherchée :

4drh

r= X n;i(1+6a;)(1+ 655)Im{ag; + aa;} (2.37)

J

2.4.7 Remarque sur I’évolution des populations

L’expression (2.25) de ’hamiltonien H,.,; permet de retrouver que, sous le
seul effet des interactions entre atomes, les populations globales p,o et pgs sont
constantes dans le temps (pas de pertes par processus inélastiques). On a en
effet :

(e [Heous plla) = (a|Heoupler) = (@l pHeou|ar) (2.38)

et, en utilisant la relation de fermeture (2.26) :

(l[Heou, plla) = (alHeoula){elpla) + (alHeou|v)(VIpler) + (ol Heou|B){Blplar)
— (alple)(alHeoula) — (alply) (v Heouler) — (p|B) (Bl Heoular)
(2.39)

c’est & dire en utilisant 'expression (2.25) de Heoy :

(a|[Hcoit, pll) = pyalgarpar] + psalgaspas]

(2.40)
= ParylGarPrall = Paslgaspsal
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j a d e B e g h ¢

aqj; | 100.831 | 98.288 | 99.142 | 99.427 | 101.284 | 99.142 | 98.288 | 100.831

agj | 98.573 | 94.956 | 98.312 | 94.946 | 99.427 | 98.312 | 94.956 | 98.573

TAB. 2.4 — Parties réelles des longueurs de diffusion du 37 Rb, exprimées en
unités de ag. On rappelle que le rayon de Bohr ag vaut 0.529 177 208 3...10~ 10 m,
Ces wvaleurs ont été calculées par C. Williams et al [116] pour une énergie de
collision E/kp = 1uK. A cette température les processus inélastiques sont
négligeables et les collisions s’effectuent en onde ”s”.

On retrouve ainsi que

dpaa
h =0
N

c’est a dire que paq (t) = constante. De méme on trouve que pgg(t) = constante.

2.5 Valeurs des sections efficaces de diffusion pour
le ¥Rb

Dans ce paragraphe, on donne les valeurs des différentes longueurs de diffu-
sion en onde ”s” du 87Rb, qui interviennent dans les déplacements de fréquence
des fontaines atomiques. Ces valeurs ont été calculées par C. Williams et son
équipe, au NIST; elles permettent de prédire les déplacements de fréquence
d’horloge dans le 3" Rb, et nous comparerons ces prédictions & nos résultats
expérimentaux dans le chapitre 5.

2.5.1 Valeurs des longueurs de diffusion pour le 8’"Rb

Le tableau (2.4) donne les valeurs calculées des a;;, en prenant as = 90.692ay,
ar = 99.290ag, et Cg = 4784.0u.a. (1u.a.= 0.095 734 5 x 10724 J.m5). Les
conventions de notation pour les différents sous-niveaux Zeeman sont représentées
sur la figure (2.7).

d e U h
F=2 — &
m, = -2 -1 0 +1 +2
a 0 C
F=1 e
m, = +1 0 -1

FiG. 2.7 — Conventions de notations pour les €tats de la transition hyperfine du
8T Rb.
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2.5.2 Prédictions théoriques pour le déplacement colli-
sionnel du 8"Rb, par C. Williams

Les valeurs du tableau (2.4) permettent de calculer, a partir de la rela-
tion (2.34), le déplacement collisionnel dans les différentes configurations de
fonctionnement de la fontaine :

e Cas ol les atomes sont initialement préparés dans |F = 1, tous mp)
Dans ce cas, les niveaux de F' = 1 sont initialement équipeuplés et, a
I’issue de la 1™ interaction avec le champ micro-onde dans la cavité, les
populations pae €t pgs sont égales et valent 1/6. L’expression (2.34) du
déplacement collisionnel s’écrit donc :

2h 1 1 1
Vgt = - X 1 X [g(aaa —agq) + g(aac —age) +2 x g(aaa — agq)

+2 x %(aaﬁ —agg)]
(2.41)

On trouve alors
éyat

=—41x10"B xn
Vat

ol n désigne la densité volumique totale d’atomes, supposée homogene, et
exprimée en cm 3.

e Cas ou les atomes sont initialement préparés dans |F = 2, tous mp)
Dans ce cas encore, les niveaux de F' = 2 sont initialement équipeuplés et,
a lissue de la 1™ interaction avec le champ micro-onde dans la cavité, les
populations pya et pgs sont égales et valent 1/10. L’expression (2.34) du

déplacement collisionnel s’écrit cette fois :

2 1 1
Wt = T X n X [g(aad —agaq) + g(aae —age) + g(aag — agy)

1 1 1
+ = (aah = asn) +2 X 75(daa = @pa) +2 X 7500 = agp)]
(2.42)
On trouve alors 5
Yat — _33%x10"% xn
Vat

e Cas o1 les atomes sont initialement préparés dans |F = 1, mg = 0)
C’est la configuration standard de ’horloge. Seul le niveau F' = 1,mpr =0
est initialement peuplé et, a lissue de la 1" interaction avec le champ
micro-onde dans la cavité, les populations p.a €t pgg sont égales et valent
1/2. L’expression (2.34) du déplacement collisionnel s’écrit donc :

2h 1 1
Wat = —— xnx 2 x 5((1,m —aga) +2 % E(aaﬁ — agp) (2.43)

On trouve dans ce cas

Wat _ 0o 102 xn

Vat
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F,mp | C. Williams et al | C. Greene et al [117] | B. J. Verhaar et al[12]
o —0.287 -0.12 -0.7
16} —0.693 —1.03 -0.9
a, c -0.175 -0.17 -0.29
e g —0.064 ~0.08 —0.11
d h —0.257 ~0.32 —0.44
TAB. 2.5 — Contributions des différents sous-niveaur Zeeman F,mp au

déplacement de la transition atomique FF = 1,mp = 0 — F = 2,mp = 0.
Les valeurs sont calculées pour E/kp = 1 uK, une densité partielle pour chaque
sous-niveau j égale ¢ n; = 10° em™3, et sont exprimées en mHz.

2.5.3 Comparaison avec d’autres prédictions théoriques et
conclusion

D’autres équipes ont aussi réalisé des calculs de modélisation des collisions
dans le 'Rb : B. J. Verhaar et al, de 'Université de Eindhoven, ont fourni les
premieres prédictions théoriques pour le déplacement collisionnel dans les hor-
loges & Rb, en 1997 [12](cf. note de bas de page® pour le 8°Rb). C. Greene et
al, au JILA, ont aussi effectué des calculs de modélisation, et nous ont aimable-
ment fourni leurs résultats préliminaires de 1999, pour comparaison [117]. Ces
deux derniéres équipes ne nous ont cependant pas fourni les valeurs exactes des
longueurs de diffusion. Nous n’avons eu acces qu’a des différences de longueurs
de diffusion, c’est & dire a des termes du type :

(1+0a;)(1 + 6p5) Re{ag; — aa;}

A titre de comparaison, on a représenté dans le tableau (2.5) les valeurs des
contributions de chaque sous-niveau Zeeman j au déplacement total de la tran-
sition atomique F = 1,mr =0 — F = 2, mp = 0. Ces contributions résultent
de calculs effectués par les divers groupes mentionnés. Elles sont conventionnel-
lement notées v\ ;, o v correspond ici a la vitesse quadratique moyenne d’agita-
tion thermique [12]. v vaut ~ 10mm.s~! pour E/kg = 1 uK. Ces contributions
ont pour expression :

2h
’U)\j = E X (]. + 6&]’)(]— + (553')R€{a5j - aa]-} (244)

et le déplacement total de la transition atomique FF = 1,mp = 0 - F =
2, mp = 0 s’écrit donc :

Vgt = anv)\j (2.45)
J
Le tableau (2.6) permet de comparer les valeurs des déplacements collision-

nels déduits des valeurs de vA;, dans les trois configurations de fonctionnement
de la fontaine Rb mentionnées précédemment.

5Comme le montre la figure (2.3), les sections efficaces de diffusion du 8>Rb sont plus élevées
que celles du 87Rb, de plus d’un ordre de grandeur. Le déplacement collisionnel du 85Rb a
aussi été calculé par[12], qui prédit —6.6 x 10721 cm?, soit un facteur 2 supérieur & celui du
Cs. La fréquence de transition d’horloge du ®5Rb est par ailleurs défavorable pour le facteur
de qualité de la résonance atomique, puisqu’elle vaut 3.0357 GHz.
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Configuration C. Williams et al | C. Greene et al | B. J. Verhaar et al[12]

de préparation

|F=1,m =0) -7.2x 10723 —8.4 x 10723 —11.7x 102
F =1, tous mp) —4.1x 10723 —4.5x 1023 —6.7x 1023
F =2, tous mp) -3.3x 10723 —4.0 x 10723 —5.6 x 10723

TAB. 2.6 — Déplacements de fréquence de la transition atomique F = 1,mp =
0 = F =2,mp = 0 dans différentes configurations de populations initiales des
sous-niveaur Zeeman. Les déplacements sont donnés en valeur relative, c’est a
dire divisés par la fréquence d’horloge 6 6.8 GHz du 3" Rb, et ramenés a une
densité atomique totale de 1 cm™>.

Bien que, selon les modeles développés dans les différentes équipes, les contri-
butions de chaque sous-niveau Zeeman n’aient pas les mémes poids, relativement,
au déplacement de fréquence total, on remarque que le déplacement total de
fréquence (somme de ces contributions) differe peu d’une équipe a l’autre. On
voit donc que la mesure du déplacement collisionnel dans une horloge ne permet
pas d’accéder & toutes les propriétés collisionnelles de ’atome.

Cependant, en variant les populations relatives dans les différents sous-
niveaux Zeeman, il est possible d’effectuer un test de cohérence des modeles
sous-jacents. Cela permet en effet de tester les rapports entre les différentes
contributions v};, indépendamment des calibrations de nombre d’atomes. Dans
une horloge & Rb, la densité totale que nous avons atteinte jusqu’a présent est de
I'ordre de 107 cm ™2 dans la configuration de préparation dans |F = 1,m = 0).
Ceci conduit & un déplacement collisionnel trés faible (dvg:/ve ~ 10719) |
qu’il est difficile de mesurer avec une horloge d’exactitude proche de 10~!°.
Par conséquent, dans une horloge & Rb, ce type de test est difficile a réaliser
avec précision. Dans une horloge & Cs, en revanche, le déplacement collisionnel
est ~ 50 fois plus élevé que dans le Rb®. Ce test peut donc étre effectué avec
une incertitude de quelques % sans difficultés.

Sen se comparant aux prédictions théoriques de C. Williams et al pour le Rb, et en prenant
le déplacement collisionnel du Cs égal & 3 x 1072 ecm~3, tel que nous le mesurerons au
chapitre 6.
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Chapitre 3

La fontaine Rb : banc

d’essai pour la fontaine
double

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la fontaine Rb, qui est la premiere fontaine que
nous avons construite au cours de ma these [118]. Elle fonctionne avec des atomes
de 8"Rb, dont la transition d’horloge a pour fréquence ~ 6 834 682 610.904 33 Hz.
Sa construction a été motivée par la publication, en 1997, de prédictions théori-
ques sur les déplacements des niveaux de la transition hyperfine FF =1 — F = 2,
liés aux collisions entre atomes froids. Selon ces prédictions, le déplacement
relatif de fréquence qui en résulte, sur la transition d’horloge, serait 15 fois plus
faible que sur le 133Cs[12].

Comme on ’a expliqué en introduction, la fontaine FO1, fonctionnant avec
du Cs [2] était alors évaluée avec une exactitude proche de 107!, la contribution
majeure au bilan d’exactitude provenant du déplacement collisionnel, de ’ordre
de quelques 10~'*, Aujourd’hui, le déplacement collisionnel dans les fontaines
a atomes froids de Cs reste une sérieuse limitation pour ’amélioration de leur
exactitude, parce qu’il est difficile de le stabiliser & mieux que 10% sur le long
terme. Pourtant, les efforts pour améliorer la stabilité & court terme des fontaines
ont été fructueux : I'utilisation de laser plus stables pour la détection des atomes,
et l'utilisation d’un oscillateur cryogénique a résonateur en saphir ultra-stable
a court terme, ont permis d’atteindre des stabilités inégalées jusqu’a présent :
oy (1) = 4 x 1077712 pour 6 x 10° atomes détectés[9]. Cette stabilité est
d’ailleurs limitée par le bruit de projection quantique, limite ultime de la stabilité
des fontaines, et que nous décrirons dans ce chapitre.

Dans ces conditions, un gain d’un facteur 15 sur le déplacement collisionnel
confere au 8"Rb un intérét métrologique certain en vue d’atteindre une exacti-
tude au niveau de 10716,

La premiere étape de mon travail de these a donc consisté & construire une
fontaine Rb, de facon a évaluer ”rapidement” le déplacement collisionnel du
) 5
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87TRb et & le comparer aux prédictions théoriques. La fontaine Rb bénéficie
de l'expérience acquise au cours de la construction d’une part de la fontaine
FO1[119, 120, 53], et d’autre part du prototype d’horloge spatiale PHARAO [121].

La section 3.2 décrit la fontaine Rb dans son ensemble.

La section 3.3 détaille ensuite chaque partie de la fontaine Rb : le controle des
parametres dans la zone d’interrogation, la cavité micro-onde d’interrogation, les
techniques de manipulation et de sélection des atomes froids et la séquence tem-
porelle associée, le systeme de détection, le banc optique, et enfin ’électronique
de commande et le pilotage informatique de la fontaine.

La section 3.4 décrit l'organisation générale des fontaines du BNM-LPTF,
puis la chaine de synthese du signal distribué aux trois fontaines et utilisé pour
les comparer entre elles, et enfin la chaine de synthése micro-onde de la fontaine
Rb, permettant de générer un signal d’interrogation asservi en phase sur le signal
de distribution.

La section 3.5 décrit le principe de ’asservissement de l’oscillateur d’inter-
rogation sur la frange centrale de Ramsey, et donne l’expression générale de la
stabilité de fréquence d’une horloge utilisant ce type d’asservissement. Puis on
passe en revue les différentes contributions de bruit limitant la stabilité de la
fontaine, en donnant & chaque fois leur origine physique et leur valeur mesurée
ou estimée : bruit de fréquence du signal d’interrogation, bruit 1ié 4 ’électronique
de détection, bruit provenant du laser de détection, bruit de projection quan-
tique. On dresse ensuite le bilan des sources de bruit, et on montre les mesures
de stabilité a court terme effectuées sur la fontaine Rb en fonction du nombre
d’atomes. Enfin, cette partie se termine en expliquant comment, en synchro-
nisant les cycles d’interrogation de la fontaine Rb avec la fontaine FO1, nous
avons réussi a rejeter significativement le bruit du signal de distribution dans la
comparaison entre fontaines.

La section 3.6 montre les franges de Ramsey obtenues typiquement sur la
fontaine Rb, dresse le bilan d’exactitude de la fontaine Rb, et présente enfin les
résultats des comparaisons de fréquences entre les 3 fontaines du BNM-LPTF au
cours de 3 campagnes de mesures. Les résultats de ces comparaisons constituent
le test de laboratoire le plus exact, a ce jour, de ’éventuelle variation temporelle
de la constante de structure fine a.

3.2 Description d’ensemble de la fontaine Rb

La figure (3.1) présente un schéma d’ensemble de ’horloge Rb. On y trouve
le corps proprement dit de I’horloge (1), que l'on va décrire dans le prochain
paragraphe, ou évolue le nuage d’atomes froids qui vont effectuer la transition
d’horloge. Les sources laser pour la manipulation et la détection des atomes
froids sont situées sur un banc optique séparé (2). La lumiere de ces sources
laser est guidée jusqu’a I’horloge au moyen de 9 fibres optiques (3). Le corps
de I’horloge est entierement entouré de deux couches de blindages magnétiques
(blindages magnétiques dits ”extérieurs”), qui sont assemblés par panneaux rec-
tangulaires sur les cotés, et par des panneaux hexagonaux sur le fond et pour les
chapeaux. Ces panneaux sont percés de quelques ouvertures, permettant ’acces
des faisceaux laser et la connection des fibres optiques. La cavité micro-onde ,
qui se trouve au coeur du corps de ’horloge, est alimentée via un cable co-axial
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semi-rigide par une chaine de synthese micro-onde (4). Cette chaine génere le si-
gnal qui va interroger les atomes au niveau de la cavité micro-onde. La fréquence
de ce signal est modulable sur un faible intervalle autour de ~ 6.8 GHz, et est
asservie en phase sur le signal provenant d’un maser a hydrogene via un céable co-
axial (5). Le maser & hydrogene n’est pas représenté sur la figure. La fréquence
et ’amplitude du signal délivré par la chaine de synthese sont commandées de-
puis Pordinateur (6). La séquence temporelle de manipulation, de sélection, et
de détection des atomes est générée électroniquement, de maniere analogique
et numérique (7), et est déclenchée par 'ordinateur. Celui-ci effectue aussi I’ac-
quisition des signaux de détection, calcule les corrections de fréquence et les
applique sur la chaine de synthese, de sorte que la fréquence de celle-ci est as-
servie en permanence sur la fréquence de transition atomique.

6834682 610,9... £ 0.5 Hz

100 MHz
Maser H

Fia. 3.1 — Schéma d’ensemble de I’horloge Rb en fontaine.

Les figures (3.2) et (3.3) sont des photographies du corps de la fontaine Rb et
de sa zone de refroidissement. Pour ’occasion, on a 6té les blindages magnétiques
extérieurs qui les entourent. Le corps de I’horloge pese ~ 200kg, et repose sur
un marbre de 90 x 90 cm? (1), par trois points permettant de régler sa verticalité
avec une incertitude < 2 x 10-*rad. Le corps de la fontaine est constitué d'un
tube a vide (2) en aluminium AU4G, creux, de hauteur ~ 670 mm, de diametre
~ 100mm. Ce tube constitue la zone d’évolution libre du nuage d’atomes froids.
La cavité micro-onde repose par trois points au centre de ce tube. La hauteur de
vol libre des atomes au-dessus de la cavité est de ~ 320 mm. Ce tube est entouré
de 2 couches de blindages magnétiques cylindriques, avec leurs chapeaux.

Sous le tube a vide, on a suspendu la boule de refroidissement (3), en titane.
Cette boule de refroidissement a en fait la forme d’un cube, dont la grande
diagonale est verticale (géométrie dite (1,1,1)), et qui est tronqué par quelques
plans de coupe. Cette boule est creuse ; en son centre seront capturés les atomes
de Rb. Dans les faces de ce cube, on a percé des ouvertures de diametre 32 mm
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boule de
refroidissement

@ collimateur
bobines de compensation
@ hublot d'observation transverse

cable d'alimentation
micro-onde de la cavité

pompe ionique
sonde de champ

@ zone de détection

magnétique
ampoule de Rb

fil chauffant

bobines de compensation
longitudinale bobines du picge

magnéto-optique

F1a. 3.2 — Photographie d’ensemble du corps de la fontaine Rb.
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(4) faisceaux descendants

i ii :

(4) faisceaux montants

FiG. 3.3 — Détail de la zone de refroidissement de la fontaine Rb.

qui permettent l'acces des 6 faisceaux laser de refroidissement. Ceux-ci sont
obtenus en collimatant les faisceaux laser sortant de 6 fibres optiques. Les fibres
optiques ne sont pas visibles sur la photographie, car elles ont été déconnectées
de leurs collimateurs. Les collimateurs (4) sont fixés rigidement sur la boule,
I’alignement des faisceaux étant assuré par le parallélisme des faces du cube.
Par ailleurs, ce cube a été tronqué par des plans dans lesquels ont été pratiquées
des ouvertures. Ces ouvertures permettent :

1. d’observer le nuage d’atomes froids (hublot (5)),

2. de réaliser le vide a l'intérieur de I’horloge, grace aux 2 pompes ioniques
(6),

3. de libérer le passage (au-dessus et en dessous de cette boule de refroidisse-
ment) des atomes, afin d’assurer la détection et 'interrogation de Ramsey.

Les 2 pompes ioniques, d’un débit de 251.s~! chacune, assurent un vide de
lordre de quelques 10~7 Pa au niveau de la zone de capture. En temps nor-
mal, elles sont entourées de deux couches de blindage magnétique, et situées a
I’extérieur des blindages principaux.
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Le tube & vide (2) est séparé de la zone de capture par des diaphragmes de
diametre ~ 14mm. La pression dans le tube & vide est plus faible que dans
la zone de capture, et le taux de pertes d’atomes froids par collisions avec les
atomes chauds y est < 0.25s71.

Sous la zone de capture, se trouve la zone de détection (7) des atomes froids.
Elle est séparée de la zone de capture par un tube creux de graphite de diametre
intérieur 16 mm, qui joue le role d’éponge a atomes chauds de Rb . Elle est
par ailleurs tapissée de peinture compatible ultra-vide et fortement chargée en
graphite. Grace a cette peinture, il n’y a pas d’atomes chauds dans la zone de
détection des atomes froids. La pression dans cette zone est plus faible que dans
la zone de capture. La différence de pression entre la zone de capture et la zone
de détection se traduit par un jet d’atomes chauds, vertical et peu divergent
(demi-angle ~ 0.11rad). Ce jet est orthogonal au faisceau laser de détection. Il
nous servira a calibrer sa fréquence.

Dans cette expérience préliminaire, la source d’atomes de Rb est une vapeur,
chargée au niveau de la zone de capture a partir de Rb en phase métallique
déposé dans une ampoule (8). Celle-ci, placée a I’extérieur des blindages prin-
cipaux, est séparée de la zone capture par une vanne ultra-vide et un tube de
~ 60cm. Elle est légerement chauffée (~ 50°C) afin d’augmenter localement
la pression de vapeur et de favoriser la migration de la vapeur vers la zone de
capture.

La photographie (3.2) permet de voir aussi les bobines de compensation lon-
gitudinale (9) et transverse (10) du champ magnétique, le cdble micro-onde d’ali-
mentation de la cavité (11), Pemplacement de la sonde d’asservissement (12) du
champ magnétique vertical, servant a compenser les fluctuations mentionnées
précédemment, le fil chauffant utilisé lors de la mesure du ”cavity pulling” (13),
et les bobines du piege magnéto-optique (14). Nous rencontrerons ces éléments
dans les paragraphes suivants.

3.3 Description détaillée du fonctionnement de
I’horloge Rb

3.3.1 La zone d’interrogation : contrdéle de 1’environne-
ment des atomes

C’est dans la zone d’interrogation, située au-dessus de la cavité micro-onde,
qu'un déplacement de la transition atomique se répercute de la facon la plus
sensible sur la fréquence d’horloge (g(t) = 1). En particulier, c’est a ’apogée
du vol balistique, 1a ou les atomes passent le plus de temps, que la fréquence
d’horloge est la plus sensible & une perturbation de la fréquence de transition
atomique.

Les deux perturbations les plus importantes, par la valeur de déplacement
de fréquence qu’elles induisent, sont le déplacement Zeeman du 2°¢ordre et le
déplacement lié au rayonnement thermique ambiant.

Déplacement Zeeman du 2€ ordre : méthode de mesure

Concernant le déplacement Zeeman du 2°ordre, on cherche d’abord a ho-
mogénéiser le mieux possible le champ magnétique sur ’axe. En effet, le déplace-
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ment de la fréquence d’horloge 1ié a cet effet est, d’apres (1.26) et (1.74) :

1
Teyy

T+21
AV, = / K2 x BX(t)g(t)ds (3.1)

ou l'exposant ”()” rappelle que le déplacement de fréquence de la transition

2 4
(Z) est donnée en annexe D.

atomique est quadratique en champ. La constante K
Afin de déterminer AI/,?DN_, nous devons déterminer le profil spatial du champ
magnétique, que les atomes voient au cours du temps. La méthode employée
consiste & utiliser les atomes eux-mémes comme sonde de champ magnétique,
en mesurant le déplacement de fréquence de la transition |F' = 1,mp = +1) —
|F = 2,mp = +1), linéaire en champ magnétique. Sur cette transition, le
déplacement de fréquence de I’horloge est plus sensible au champ magnétique
et a ses fluctuations; il est donné par :

1
Ters

T+21
Mvfor = [ K x Bog(ar (32)
0

ou 'exposant ” L” rappelle qu’il s’agit du déplacement linéaire de fréquence. La
constante K (Zl) est donnée en annexe D. La mesure du déplacement de fréquence
Avk . est faite en balayant la fréquence micro-onde autour de la transition
|[F = 1,mp = +1) —» |F = 2,mp = +1). On observe alors un systéme de
franges de Ramsey dont il suffit de pointer la frange centrale, centrée sur la
fréquence de transition.

En faisant varier la hauteur de lancement H, on mesure le profil de la valeur
moyenne de B sur la trajectoire du nuage. Plus précisément, il s’agit en fait de la
valeur du champ B pondérée par la fonction g(t) et moyennée sur la trajectoire
du nuage et sur les atomes qui sont finalement détectés, les autres ne contribuant
pas au signal d’horloge. Il faut cependant noter que l’essentiel de cette valeur
moyenne est accumulée & ’apogée du nuage, comme le montre la figure (3.4). En
prenant pour nouvelle variable la position z, et non plus la date ¢ (z = gt*/2 en
prenant l'origine & ’apogée du nuage), on peut définir la fonction de sensibilité
spatiale G(z) par :

9(2) Zepr /H
G(z) = ou Zesr = z)dz 3.3
()= Gt ot Zegs = | 9(2) (33)
On a alors :
9 H
AvVport. = Zers /0 Ava(2)G(z)dz (3.4)

En prenant pour nouvelle origine le chapeau inférieur de la cavité (cf. figure (3.4)),

on constate effectivement que G(z) diverge a ’apogée (z = H) comme 1/+/2g(H — z).
Le profil de Av) . en fonction de la hauteur de lancement refléte donc relative-
ment bien le profil de champ magnétique, et ceci d’autant mieux que le champ
magnétique B(z) est homogene.

Ordre de grandeur
Notons B la valeur moyenne du champ pour une hauteur de lancement

donnée.
o 1 T+21
B = B(t)dt
T+ 21 /0 ®)
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F1a. 3.4 — Fonction de sensibilité spatiale G(z). La fonction est symétrique par
rapport a l'apogée z = H de la trajectoire du nuage. On a pris T = 107, et on a
représenté la position de la cavité sur l'aze des abscisses. La divergence de G(z)
a l'apogée n’est pas infinie en pratique, a cause du lissage par la taille finie du
nuage.

Le déplacement de fréquence sur la transition |[F' = 1,mp =0) = |F =2,mp =
0) s’écrit alors, au 1°* ordre en perturbation §B :

1 T+27 . SB)(t
AVQ = T, /0 KP x B (1 + 2%) g(t)dt (3.5)

La perturbation de fréquence induite par les perturbations § B sont donc :

T+27 K(2)— I
| @B =2 B x s(ak,,)
0 K,

6(Ayi?orl.) = 2I((Z2)P x

eff
(3.6)

Dans I’horloge Rb, nous appliquons un champ directeur moyen de 0.5 mG.
Les déplacements correspondants de fréquence valent alors, en valeur relative,
Av? | Jv=21x10""et Av} , /v =107,

Considérons le systeme de franges linéaire en champ B. Supposons que l'incer-
titude de pointé sur le sommet de sa frange centrale soit largement inférieure a
la largeur d’une frange (~ 2Hz de pied a pied de frange) de sorte que ’on soit
capable de détecter une variation de la position de cette frange de 2 Hz pour
une variation de hauteur de lancement de 1cm. Ceci correspond a un gradient
de champ de 1.4 uG.cm™!, agissant essentiellement au sommet de la trajectoire
du nuage, qui a alors un diametre de 'ordre de 1 cm. Les atomes qui seront fina-
lement détectés occupent en fait un volume plus petit, de diametre ~ 6 mm ; la



3.3. DESCRIPTION DETAILLEE DU FONCTIONNEMENT DE L’HORLOGE Rb 99

perturbation utile de champ magnétique est donc ~ 0.9 4G, et la perturbation
induite sur le déplacement de la fréquence d’horloge est alors de ~ 7 x 10717,

Il arrive que le systeme de franges linéaire en champ ne soit ni tres contrasté
ni trés symétrique (on verra plus loin que c’est le cas pour ’horloge Rb). On
peut alors avoir des difficultés a pointer la frange centrale. Une incertitude de 1
frange (2Hz) se traduit dans ce cas par une incertitude de 1.4 4G sur le champ
magnétique, et donc & une incertitude de 1.2 x 107!% sur le déplacement de
fréquence AI/,?OH..

Homogénéisation du champ magnétique

Deux couches extérieures de blindages, séparées de ~ 2 cm, atténuent d’un
facteur ~ 100 la composante longitudinale du champ magnétique extérieur :
champ terrestre et fluctuations induites par les lignes de métros (100 mG pic
a pic). 4 bobines régulierement espacées ((9) sur la photographie (3.2)) com-
pensent le champ résiduel. Elles servent par ailleurs & compenser en temps réel
les fluctuations résiduelles de champ liées aux métros. Ces fluctuations sont
détectées par une sonde longitudinale (12) placée sur 'axe de la fontaine, au-
dessus du tube a vide. Une autre sonde située au niveau de la zone de capture
y enregistre les fluctuations de champ, que 'on trouve atténuées d’un facteur
~ 30 en présence d’asservissement. La réjection des fluctuations au niveau de la
zone de vol est probablement meilleure.

Par ailleurs, deux blindages intérieurs cylindriques, séparés de ~ 2 cm, atténuent
a nouveau d’un facteur ~ 100 les fluctuations de champ longitudinal, qui at-
teignent ainsi un niveau sub-pG dans la zone de vol des atomes.

On crée alors un champ magnétique directeur de 0.5 mG dirigé vers le bas a
'aide d’un solénoide & double hélice!. Ce solénoide est enroulé sur un tube en
aluminium, dont le centrage et la verticalité sont ajustés sur toute la hauteur
du tube & vide de I’horloge. La dégénérescence des raies des transitions 7 est
ainsi levée, et les raies linéaires en champ, voisines de la transition d’horloge
|[F = 1,mp = 0) = |F = 2,mp = 0), sont déplacées de ~ 700Hz de part et
d’autre.

La longueur des blindages intérieurs est ajustée de sorte que leurs chapeaux
soient en contact mécanique avec le bout du solénoide : c’est donc virtuellement
un solénoide infini que voient les atomes. Afin de compenser les effets de bord liés
aux trous de passage des atomes et du cable micro-onde dans les chapeaux, deux
bobines de compensation ont été enroulées aux bouts du solénoide. De plus, &
chaque entrée de blindage, on a disposé une bobine de compensation permettant
d’éviter les annulations du champ magnétique, susceptibles de provoquer des
transitions de Majorana. Enfin, 3 paires de bobines verticales (10), sur toute la
hauteur de la fontaine et & l'intérieur des blindages extérieurs, permettent de
compenser d’éventuelles composantes transverses de champ.

ILes deux hélices sont contrariées de sorte que la composante du champ orthogonale &
P’axe vertical, générée par le courant dans I’hélice montante, soit compensée par la composante
générée dans 1’hélice descendante.
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Déplacement lié au rayonnement thermique ambiant

Il s’agit 1a encore d’homogénéiser le mieux possible la température dans la
zone d’interrogation. Soit 7 (t) la température du rayonnement équivalent au
corps noir vue par les atomes a l'instant ¢ de leur vol balistique au-dessus de la
cavité. Le déplacement instantané de fréquence a pour expression :

T\
0vg(t) = Kpp X | —= 3.7
) = K x (0 (.7
ol on a négligé les termes d’ordre supérieurs en (7 /300)%, et olt T est exprimé
en kelvins. On trouvera la valeur de la constante Kgg en annexeD. De méme
que précédemment, le déplacement de la fréquence d’horloge s’écrit :

1 T+271 T(t 4
Al/horl = T i / Kpp % (%) X g(t)dt (38)
e 0

La température de I’expérience est controlée a ’aide d’une résistance de pla-
tine en bon contact thermique avec les blindages intérieurs. La température de
la salle est par ailleurs régulée a 'aide d’un systeme de climatisation, autour de
23°C. On considere que 2.5K est un majorant de ’amplitude des fluctuations
de température de I'expérience. A 23°C, le déplacement relatif de fréquence
correspondant au rayonnement thermique est de —1.2 x 10~4 et une incerti-
tude de 2.5K sur la température induit une incertitude de ~ 4 x 1076 sur ce
déplacement de fréquence.

Ce systeme de controle et de régulation de la température était suffisant
pour la réalisation d’une horloge avec une exactitude de 1072, Il est nettement
insuffisant pour une horloge & 10 !¢, et nous verrons comment nous avons porté
plus d’attention sur ce probleme sur I’horloge RbC's.

3.3.2 La cavité micro-onde

La cavité micro-onde est une cavité cylindrique & section carrée (longueur
L = diametre 2R), réalisée en cuivre OFHC? & Datelier de mécanique de ’Ob-
servatoire de Paris. La rugosité des surfaces intérieures est la meilleure que ’on
puisse obtenir par usinage mécanique (de 'ordre de 1 ym pic a pic).

Le mode dominant dans cette cavité est le mode TEQ11. On a tracé la carte
du champ magnétique correspondant sur la figure (3.5) dans le plan équatorial
et dans un plan méridien. Son expression est donnée au §4.4.

Dans une cavité parfaitement cylindrique, le mode TEO11 est dégénéré avec
le mode TM111 ; leur fréquence est donnée par :

)+ (D)
v, = —1\/ | —= — 3.9
" on ( R + L (3.9)
ou x11 ~ 3.832 est le 1°" zéro de la fonction de Bessel d’ordre 1. Mais les deux
modes sont orthogonaux. On utilise cette propriété pour lever leur dégénérescence.
A cet effet, la cavité est prolongée de chaque c6té par un trongon de guide co-

axial (cf. figure (3.6)), dont le mode se couple bien au mode TM111 (ils ont la
méme structure). Le guide co-axial modifie donc le volume du mode TM111,

27 Oxygen Free High Conductivity” ; cuivre d’une trés grande pureté, non magnétique.
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Fic. 3.5 — Cartes du champ magnétique du mode TEQ11 de la cavité micro-onde
cylindrigue, dans le plan du chapeau supérieur (figure du haut) et dans un plan
méridien (figure du bas).
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Fic. 3.6 — Coupe schématique aziale de la cavité cylindrique de la fontaine Rb.

ce qui a pour effet de déplacer sa fréquence de ~ 100 MHz. De plus, ce guide
co-axial modifie localement les lignes de courant, apportant ainsi des pertes
supplémentaires qui ont pour effet de diminuer le facteur de qualité de ce mode
a une valeur inférieure a 1000.

Au contraire, les lignes de courant du mode TEO11 ne sont pas coupées par
le guide co-axial : le champ électrique est nul sur les parois des chapeaux, de
méme que les courants. De plus, le mode ne se couple pas au mode du guide
co-axial, d’une part parce qu’ils n’ont pas la méme structure, et d’autre part
parce la longueur du troncon de guide est de l'ordre de Agyiqe/4 ~ 10mm. Le
mode du guide co-axial a donc un zéro de champ dans le plan du chapeau de
la cavité (c’est donc localement un court-circuit). Le volume du mode TE011
et sa fréquence ne sont donc pas modifiées par la présence du guide co-axial et
son facteur de qualité (¢ ~ 10000) n’est pas dégradé.

L’injection du champ externe est réalisée au moyen d’un cable co-axial et
d’une petite boucle de couplage. Un trou de diametre 3.6 mm, ajusté au diametre
de la gaine du cable co-axial, est réalisé dans le chapeau supérieur, & ~ 20 mm
de 'axe. Il définit avec I’axe un plan méridien, perpendiculaire au plan de la
boucle de couplage. La gaine du cable co-axial est soudée dans ce trou. La boucle
elleeméme, de diametre ~ 2mm, est réalisée en ramenant I’ame et la soudant
sur le chapeau.

Deux trous de diametre 10 mm sont percés dans les chapeaux de la cavité, sur
I’axe. Ils permettent le passage des atomes. Ces trous sont, prolongés a ’extérieur
de la cavité par des guides circulaires sous coupure : le rayon de 10 mm est tel
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qu’aucun mode ne peut s’y propager. La longueur de ces guides est calculée
pour que le mode évanescent ayant l’atténuation la plus faible soit atténué de
120dB.

3.3.3 Manipulation des atomes froids
La zone de capture

Comme on I’a déja mentionné, la zone de capture est localisée a I'intersection
de 6 faisceaux lasers orientés suivant les axes d’un triedre orthonormé. Les angles
d’orientation de ces faisceaux par rapport a la verticale et les uns par rapport
aux autres sont réalisés par usinage numérique avec une précision de ~ 2 X
10~ *rad. La direction (1,1,1) de ce triedre est orientée selon la verticale avec
une incertitude de ~ 2 x 10”4 rad au moyen d’un niveau & bulle. Ces tolérances
assurent le centrage du nuage au 1°" passage et au 2° passage sur 'axe de la
cavité de Ramsey a une fraction de millimetre pres.

Les faisceaux lasers sont issus de collimateurs réalisés a I’atelier de mécanique
de "Observatoire de Paris. Chaque collimateur est constitué d’une part d’un
systeme permettant de connecter et de centrer une fibre optique. Chaque fibre
se termine en effet par un connecteur vissable FC standard. L’embout du col-
limateur permet aussi d’orienter ’axe polarisant de la fibre relativement a la
géométrie de la zone de capture. D’autre part, un doublet achromatique, de
focale 180mm et de position réglable dans le tube du collimateur, permet de
transformer le faisceau divergent issu de la fibre en un faisceau gaussien ”pa-
rallele” de diameétre 26mm & 1/e”. La planéité du front d’onde en sortie de
collimateur est égale a une fraction de A. Le collimateur a de plus été congu
pour pouvoir passer facilement de la configuration "mélasse” a la configuration
piege magnéto-optique. Dans le 1°* cas, les polarisations sont linéaires, les fais-
ceaux contra-propageants ayant des polarisations perpendiculaires (”linLlin”).
Dans le 2° cas, les polarisations sont circulaires (o4 —o_"). Une douille permet
d’intercaler, entre le bout de la fibre et le doublet, soit un cube polariseur dans
le 1°* cas, soit une lame \/4 dans le 2¢ cas.

Sur 'une des paires de faisceaux contra-propageants, on a disposé deux bo-
bines refroidies a I’eau, permettant de générer au niveau de la zone de capture
un gradient de champ magnétique de ~ 2 G.cm™".

La séquence temporelle

Ce paragraphe détaille la séquence temporelle de modulation d’intensité et
de fréquence des faisceaux lasers utilisés pour manipuler les atomes froids et les
lancer.

Que ’on soit en configuration "mélasse ” ou piege magnéto-optique, le refroi-
dissement et la capture des atomes nécessitent deux lasers avec des fréquences
différentes. L’un, appelé ”laser de refroidissement”, est accordé sur la transition
F =2 — F'" = 3 de la raie D2 (cf. figure (3.7)). Cette transition est utilisée
parce qu’elle est cyclique : les regles de sélection sur cette transition dipolaire
imposent AF < 1; un atome excité dans F’' = 3 se désexcite tres rapidement
vers le niveau F' = 2, et uniquement vers ce niveau. Comme le laser est accordé
sur la transition F' = 2 — F' = 3, la probabilité d’excitation depuis le niveau
F = 2 est maximale vers le niveau F' = 3, et vaut au maximum 6 x 105s7! (&
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résonance, et a saturation s > 1). Le taux d’excitation vers les raies voisines
n’est cependant pas interdit : il vaut 4.5 x 10*s™! vers le niveau F' = 2, et
1.7 x 10*s™! vers le niveau F' = 1, et les constantes de temps associées sont
trés courtes devant la durée de la phase de capture, de ’ordre de 850 ms. Une
fois excité vers ces niveaux, ’atome peut se désexciter vers F' = 1, et se trouve
alors exclu du processus de refroidissement. Pour remédier a ce probleme, on
utilise un deuxieme laser, appelé laser "repompeur”, qui permet de ramener les
atomes du niveau F' = 1 vers le cycle de refroidissement. Le laser repompeur est
accordé par exemple sur la transition F' = 1 — F' = 2 de la raie D2, ou encore
sur la transition F' = 1 — F’' = 2 de la raie D1. Il excite les atomes de F = 1
vers un niveau tel qu’il a ensuite une probabilité non-nulle de se désexciter vers
F =2.

Le laser de refroidissement alimente les 6 fibres optiques. La puissance laser
par faisceau, en sortie de fibre, est de 'ordre de 20mW. Le laser repompeur est
superposé au faisceau du laser de refroidissement dans 2 des 3 fibres des faisceaux
”descendants”. Il illumine la zone de capture pendant toute la séquence de
manipulation des atomes froids avec une intensité et une fréquence constantes.

F'=3
267.2 MHz
F'=2
157.1 MHz
' F'=1
5P F'=2 72.3 MHz
1/2 F'=0
—_— 816 MHz
raie D1

795 nm*,

F=2

transition horloge
a6.834... GHz

F=1

5S,, ——

FIG. 3.7 — Niveauz d’énergie du " Rb utiles pour la manipulation des atomes
froids dans la fontaine.
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Lorsqu’on utilise un piege magnéto-optique, la séquence temporelle de ma-
nipulation des atomes comporte 4 phases. La figure (3.8) résume ces 4 phases en
indiquant les variations d’intensité et de fréquence du laser de refroidissement.

phase de =210
lancement Z
"mélasse mouvante" /
désaccord -SU
. -30
des faisceaux
laser t
..... G 7
Imax 1 1
» impulsion
Inten;lte pousseur
relative t
.() 1
0 T

FiG. 3.8 — Séquence temporelle de manipulation des atomes au cours d’un cycle
d’horloge. Pendant la phase de lancement, en plus des désaccords indiqués, les
faisceauxr montants sont désaccordés de +0Vigncement, €t les faisceauzr descen-
dants de —OVigncement. Le refroidissement a donc lieu dans un référentiel en
mouvement vers le haut.

1. Phase ”—3I'” de capture : la fréquence des 6 faisceaux de refroidissement
est accordée & ~ —3I de la transition F = 2 — F' = 3 (['/2r = 6 MHz
est la largeur naturelle de la transition). Ce désaccord est en fait ajusté
finement autour de cette valeur de sorte a optimiser le nombre d’atomes
capturés dans le référentiel du laboratoire. L’intensité des faisceaux de
refroidissement est maximale; elle est égale & tout ce que peut fournir
le banc optique, et vaut, sur ’axe, et pour chaque faisceau, 3 & 5 fois
I'intensité de saturation I,,:. Cette phase a une durée de 100 ms a 1000 ms
(appelé ”temps de chargement”) selon le nombre d’atomes que ’on veut
capturer. Au cours de cette phase, un courant de 10 A sous 30V circule
dans les bobines du piege magnéto-optique. Le nombre d’atomes croit au
cours du temps selon une loi exponentielle, avec une constante de temps
de l'ordre de 1s. On estime cette constante de temps en observant la
fluorescence émise par le nuage en formation a travers 'une des fenétres de
la boule en titane®. A la fin de cette phase, et pour un temps de chargement
de ~ 1000 ms, le nuage a un diametre typique de 3mm & 1/4/e. A la fin
de cette phase, on coupe le courant dans les bobines du piege.

2. Phase —5I" de mélasse optique : cette phase est nécessaire afin de per-
mettre au champ magnétique de s’atténuer et de se stabiliser. Pour at-
teindre le régime stationnaire ou les fluctuations ne dépassent pas quelques
100 G, une durée de 200ms est nécessaire. Cette constante de temps
particulierement élevée est due au fait que les blindages magnétiques,
proches des bobines du piege, se comportent comme une ”self” extraor-
dinaire. Pendant cette phase, on cherche a minimiser la diffusion spatiale

3Lorsqu’on se place dans I’obscurité, la fluorescence du nuage, qui a lieu & 780 nm, est
visible & l’oeil nu (rouge profond, en limite de sensibilité de ’oeil humain).
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des atomes du nuage. Pour cela, les lasers de refroidissement sont ac-
cordés a ~ —5I et leur intensité est atténuée. L’éclairement est de ’ordre
~ I,qt = 1.65mW.cm™? au centre de chaque faisceau.

. Phase —2I'" de lancement : au cours de cette phase, on communique aux

atomes leur vitesse initiale dans la fontaine. Pour cela, on désaccorde les 3
faisceaux du haut (faisceaux ”descendants”) de —dv et les 3 faisceaux du
bas (faisceaux "montants”) de +d0v. On remarque alors que le référentiel
dans lequel on retrouve une configuration de refroidissement en mélasse (6
faisceaux de méme fréquence) est le référentiel ayant une vitesse verticale
v correspondant au décalage Doppler

v\/§
X—
3

Par exemple, pour dv = 2.59 MHz, le référentiel de refroidissement en
mélasse a la vitesse v = 3.5m.s~! vers le haut. Cette technique est appelée
“technique de la mélasse en mouvement” [35]. L’efficacité de lancement
est optimisée en ajustant le désaccord des faisceaux de refroidissement
autour de —2I', dans le référentiel en mouvement (désaccord +dv — 2T
pour les faisceaux descendants, et —dv — 2I" pour les faisceaux montants).
L’éclairement au centre des faisceaux est maximal, afin de diffuser le maxi-
mum de photons en tres peu de temps. Cette phase a une durée de ~ 2ms.

v
ov =—
c

. Phase ”—21I"” de refroidissement adiabatique : la phase précédente a

pour corollaire d’accroitre I’énergie cinétique moyenne des atomes. Pour
remédier a cela, les faisceaux de refroidissement sont désaccordés progres-
sivement, toujours dans le référentiel en mouvement, jusqu'a ~ —21T,
tandis que ’éclairement au centre est atténué a ~ Ig,:/2 par faisceau.
On sait en effet que les mécanismes de refroidissement & base de gradient
de polarisation conduisent, & faible éclairement I et large désaccord 4, a
une température d’équilibre qui varie comme I/§[122]. Cette phase dure
~ 2ms pendant lesquelles le nuage d’atomes froids, lancé & 3.5m.s7!, se
déplace dans les faisceaux de ~ 7mm. Finalement, la puissance des fais-
ceaux est annulée en ~ 200us au moyen d’interrupteurs mécaniques. Le
profil temporel d’atténuation finale de la puissance lumineuse correspond
a la coupure progressive des faisceaux gaussiens par le bord tranchant
de l'interrupteur mécanique. Le faisceau repompeur est coupé quelques
millisecondes plus tard.

Cette derniere phase correspond & ’ouverture progressive (on dira ”adia-
batique”) des pieges lumineux. Dans ’espace des phases, cela revient a
réduire la dispersion en impulsions en augmentant la dispersion en posi-
tions des fonctions d’onde atomiques, localisées dans les puits de poten-
tiel lumineux. La distribution des vitesses atomiques obtenue a la fin de
la séquence temporelle est nettement non-gaussienne. Elle présente des
"ailes” qui sont bien décrites par un modele de type £°, c’est a dire du

type
, B

p(v) = 7(1 N “ﬁ#)b

ol b est un réel, et v. est une vitesse. Cette distribution sera étudiée plus
en détail dans le chapitre4, et on mettra alors en évidence son importance
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particuliere pour un calcul correct de la densité moyenne atomique dans
la fontaine. Notons cependant que les deux parametres de la distribution
de vitesses, b et v., sont liés a la profondeur relative des puits de poten-
tiels lumineux, obtenus & la fin de la phase de refroidissement adiabatique,
par rapport a 1’énergie de recul des atomes[123]. La température effective
définie a partir de la distribution gaussienne approchant au mieux la dis-
tribution de vitesses est de ~ 1.4u K, ce qui correspond a une vitesse rms
de ~ 20,c.

La sélection

A Tissue du lancement, les atomes du nuage se trouvent dans un mélange
statistique équi-probable des sous niveaux Zeeman du niveau F' = 2. Il est
possible de faire fonctionner I’horloge dans cette configuration, mais seul 1/5%des
atomes réaliseront effectivement l'interaction de Ramsey : ceux initialement dans
Pétat |F' = 2,m = 0). Plusieurs sources d’incertitudes peuvent dégrader la
stabilité de I’horloge dans cette configuration (le bruit de détection notamment)
et son exactitude (transitions de Majorana, ”Ramsey et Rabi pulling”, etc...).
Cette configuration de préparation initiale des atomes est représentée sur la
figure (3.9) (configuration (1)).

° - —0— —» ° F=2

@

— F=1

— F=2
©

-.- F=1

-— F=2
@ —_ F=1

Fic. 3.9 — Diverses configurations de préparation des atomes avant le début de
linteraction de Ramsey.

Il est possible aussi de préparer les atomes dans un mélange statistique équi-
probable des sous-niveaux Zeeman du niveau F' = 1 (configuration (2)). Pour
cela, juste apres la phase ”—21I'”, on applique une impulsion lumineuse de
faisceau dit ”pompeur” : ce faisceau, accordé sur la transition F' =2 — F' = 2,
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joue le role inverse du faisceau repompeur, qui est alors éteint. Le faisceau
pompeur favorise le pompage optique des atomes de F' = 2 vers F = 1. Une
impulsion lumineuse de faisceau laser dit ”pousseur”, accordé sur F = 2 —
F' = 3, "nettoie” physiquement les états de F' = 2 des atomes qui y seraient
éventuellement restés, en les poussant par pression de radiation?. Pour les mémes
raisons que dans la configuration précédente, les performances de I’horloge ne
sont, pas optimales dans cette configuration.

La situation optimale de fonctionnement de ’horloge est celle ou les atomes
abordent l'interaction de Ramsey dans un état pur mp = 0. Deux situations
sont possibles : préparation dans |F' = 1,m = 0) (3), ou bien préparation dans
|F=2,m=0) (4).

Le cas de préparation dans |F = 1,m = 0) est obtenu en partant de la configu-
ration (1) (|F = 2, tous mp)), puis en transférant les atomes de |F' = 2, m = 0)
vers |[F' = 1,m = 0) & 'aide d’une impulsion 7 micro-onde & 6.834682... GHz.
Dans I’horloge Rb, cette impulsion est générée a ’aide d’une petite antenne
convenablement placée et orientée prés d’un hublot de la boule de capture. Elle
est appliquée juste apres la phase —21T" et dure une dizaine de millisecondes. Le
faisceau pousseur décrit précédemment permet ici encore de nettoyer les sous-
niveaux de F' = 2 des atomes non transférés. Notons que cette méthode de
préparation (ou plutot, de sélection) fait perdre 4/5° des atomes initialement
refroidis.

Le cas de préparation dans |F = 2,m = 0) est plus compliqué & mettre en
oeuvre dans ’horloge Rb. Il nécessite de partir de la situation précédente (3),
puis d’effectuer une impulsion 7 micro-onde. Une derniére impulsion du fais-
ceau de repompeur permet alors de détruire la cohérence micro-onde résiduelle
entre |F' = 1,m = 0) et |F = 2,m = 0). En pratique, nous n’avons pas réussi
4 obtenir un état |F = 2,m = 0) avec une pureté suffisante pour réaliser des
mesures pertinentes.

Les configurations de préparation (1), (2) et (3) décrites ci-dessus ont été
mises en oeuvre. Elles permettent d’évaluer le déplacement de fréquence induit
par les collisions entre atomes froids présents dans divers sous-niveaux Zeeman.
La confrontation des résultats de mesure de fréquence dans les situations (3) et
(4) permettrait d’évaluer, dans deux configurations indépendantes, le déplace-
ment de fréquence induit par la cavité micro-onde (” cavity pulling”). Théoriquement,
cet effet garde la méme amplitude mais change de signe d’une configuration a
lautre.

Remarque : il en est de méme de l'effet de recul, mais "amplitude de cet effet
est de toutes fagons tres faible par comparaison au ”cavity pulling”.

3.3.4 La détection des atomes

Lorqu’ils pénetrent dans la zone de détection, les atomes sont dans 1’état
[) = Cele) + Crlf), ou |e) = |F =2,m =0) et |f) = |F = 1,m = 0) désignent

4Le faisceau pompeur est obtenu sur le banc optique par décalage de fréquence du faisceau
de refroidissement a l’aide d’un modulateur acousto-optique. Il est superposé dans 2 des 3
fibres optiques aux faisceaux de refroidissement ”montants”. L’impulsion de faisceau pompeur
intervient alors que les atomes sont en mouvement & ~ 3.5m.s”!'. On comprend dans ces
conditions qu’une fraction de I'ordre de 2% des atomes de F' = 2 ne voient pas le faisceau
pompeur parce qu’ils sont déja sortis de la zone d’intersection des faisceaux. Le faisceau
pousseur, lui, est vertical dans I’horloge Rb. Il permet donc de ”nettoyer” les niveaux de
F =2 a tout instant ultérieur au lancement.
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I’état excité et fondamental de la transition d’horloge. Ils traversent d’abord
le faisceau supérieur et au cours de cette traversée, I’état |¢)) est projeté dans
l’un des deux états |e) ou bien |f). Le faisceau supérieur permet de compter les
atomes projetés dans ’état |e), par mesure de la fluorescence qu’ils émettent.
Notons N, ce nombre. Les atomes projetés dans 1’état |f) rencontrent ensuite
le faisceau inférieur qui permet de les compter eux aussi. Notons Ny leur nombre.

Le systeme de détection (cf. figure (3.10)) est donc constitué de deux nappes

distinctes et horizontales de lumiere, d’épaisseur 8 mm, séparées de 15mm, et
de dimension transverse 14 mm. Elles sont générées par un faisceau laser col-
limaté, polarisé linéairement, de ”waist” wy = 8.67mm. Un systeme de cubes
séparateurs de polarisation, de miroirs de renvoi, et une lame quart d’onde, per-
met de séparer ce faisceau en deux faisceaux d’intensités égales & 5% pres, de
régler I’écartement et le parallélisme de ces deux faisceaux, et de leur don-
ner une polarisation circulaire (o4 dans la suite). Ces deux faisceaux sont
nommés faisceaux de détection par la suite. Ils sont accordés 1égerement au rouge
(6o ~ —I'/10) de la transition cyclante |F' = 2,m = +2) — |F' = 3,m' = +3),
de sorte & maximiser le signal de fluorescence émis par les atomes lorsqu’ils
traversent ces faisceaux, et ainsi minimiser les fluctuations de signal liées aux
fluctuations de fréquence du laser de détection.
Une troisieme nappe de lumiere polarisée o et collimatée, d’épaisseur 2 mm,
et accordée sur la transition |F = 1) — |F' = 2), est superposée sur la
partie supérieure du faisceau inférieur de détection. Ce troisieme faisceau est
nommeé faisceau repompeur par la suite. Il permet de repomper les atomes de
Pétat |F' = 1) vers ’état |F = 2) par une succession de cycles absorption-
émission spontanée. Ainsi, le faisceau de détection supérieur permet de détecter
les atomes se trouvant dans ’état |F' = 2), tandis que les atomes de |F = 1)
peuvent étre repompés puis détectés dans la zone inférieure {repompeur +
détection}.

Dans chaque zone de détection, inférieure et supérieure, les photons de
fluorescence sont collectés sur une photodiode silicium Hamamatsu S1337 —
1010BR de surface 10 mmx10mm & ’aide d’un systéme d’imagerie d’ouverture
numérique a = 19.2° (cf. figure (3.11)), de grandissement transverse g, = 0.71,
et de profondeur de champ 42.3mm. Pour la saturation sur l'axe sg = 0.5
maximale obtenue dans notre cas, et & résonance, le taux d’émission spon-
tanée par atome est de 6.3 x 105s~'. Le nuage ayant une vitesse de vger. =
—3.827m.s~ ! au niveau de la détection (pour une vitesse de lancement stan-
dard de 3.5m.™ 1), le temps de séjour de chaque atome dans chaque fenétre de
détection est de At = 2.1 ms. Les signaux de fluorescence en fonction du temps,
ou ”signaux de temps de vol”, ont donc I’allure représentée sur la figure (3.12).
Ils refletent la distribution spatiale des atomes & leur traversée dans les faisceaux
de détection, "légerement” convoluée par le profil spatial de saturation des fais-
ceaux de détection. Nous reviendrons en détail sur ce point dans les chapitres4
et 5.

Les signaux de temps de vol sont ensuite amplifiés puis numérisés a ’aide
d’une carte d’acquisition analogique/numérique enfichée sur lordinateur. Le
calcul de I'aire d’un temps de vol permet de remonter au nombre d’atomes ayant
traversé le faisceau de détection correspondant. Notons N, = Np—, le nombre
d’atomes détectés dans le niveau excité, et Ny = Np—; le nombre d’atomes
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FiG. 3.10 — Schéma du systéme de détection de la fontaine Rb.

détectés dans le niveau fondamental. Supposons que tous les atomes aient été
préparés dans 1’état fondamental initialement. La probabilité de transition est
alors calculée & partir des signaux de temps de vol numérisés par :

Ne

Pe = |Ce|2 = m (310)

Rappelons que les deux faisceaux de détection sont issus du méme laser. En
utilisant ’expression (3.10), on rejette donc les fluctuations d’intensité du laser
de détection sur des échelles de temps plus grandes que le temps de transit du
nuage entre les deux faisceaux de détection (~ 10ms). De plus, en détectant
les populations des deux niveaux hyperfins, et en utilisant (3.10), on rejette
également les fluctuations du nombre total d’atomes lancés. Nous reviendrons
dans la suite de ce chapitre sur les diverses sources de bruit dans la détection,
et leur influence sur la stabilité de fréquence de I’horloge.

Quelques raffinements doivent étre apportés au systeme de détection tel qu’il
a été décrit jusqu’a présent.

Tout d’abord, un simple calcul d’ordre de grandeur permet de voir que, si les
faisceaux lasers de détection sont uniquement des ondes progressives, les atomes
acquierent tres rapidement, a leur traversée, une vitesse telle que d’une part ils
sortent physiquement de la zone de détection, et d’autre part, par effet Doppler,
ils sortent de résonance®. Pour éviter cela, un miroir plan rétro-réfléchit les fais-

51’atome est soumis & une accélération a = vreec X I'/2 x 50/(1 4+ 50) = 3.7 x 10 m.s~2. En
supposant qu’il reste & résonance, il se déplacerait donc de Ay = %a(At)2 = 8 cm. En suppo-
sant au contraire qu’il reste immobile, il acquerrait une vitesse de 77m.s—!

un désaccord Doppler de 104TI".

, correspondant a
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pupille d'entrée
0=48 mm

nuage d'atomes froids

en chute libre fente de détection

TSN 8 mm x 14 mm

27.0 mny e 39.0 mny > 69.0 mm gl

lentille asphérique lentille plan-convexe
Melles Griot 01 LAG 019 Melles Griot 01 LQF 066
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FiG. 3.11 — Systéme de collection de la fluorescence émise par le nuage d’atomes
froids a son passage dans la détection. On a tenu compte, sans le représenter, du
décalage axial des faisceaux par le hublot d’épaisseur 4 mm qui sépare les atomes
froids du systéme optique.
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FiG. 3.12 — Signauz de temps vol expérimentauz. Les atomes dans ['état excité
le) sont d’abord détectés dans le faisceau supérieur de la détection, tandis que les
atomes dans U'état fondamental |f) sont détectés dans le faisceau inférieur. La
différence de niveau entre les lignes de base des deux temps de vol est d’origine
purement électronique. Elle ne correspond pas & une fluorescence réelle (aucune
vapeur n’est détectée dans cette zone de la fontaine). Les aires de temps de vol
sont calculées en prenant en compte les ligne de base respectives de chaque signal
de temps de vol.
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ceaux de détection et le faisceau repompeur, créant ainsi une onde stationnaire
o, — o4 dans chaque zone de détection®. En moyenne, les atomes n’acquiérent
donc pas de vitesse selon la direction des faisceaux (axe y), puisqu’ils absorbent
en moyenne autant de photons dans l'onde se propageant vers les y positifs
(notée onde +) que dans 'onde contra-propageante (onde —). Les processus
d’absorption-émission de photons génerent néanmoins une marche aléatoire des
atomes dans l’espace des vitesses. La variance des fluctuations de vitesse n’est
pas nulle, ce qui revient a dire que les atomes sont chauffés a leur passage dans
les faisceaux de détection. De plus, ce chauffage n’est pas isotrope : il est plus
important dans la direction des faisceaux de détection o, en plus des processus
d’absorption-émission spontanée, ont lieu des processus d’absorption-émission
stimulée. Nous reviendrons a la fin de ce paragraphe sur le calcul de ce chauffage.

Un autre raffinement est 1ié au fait que les atomes ayant été détectés dans
la zone supérieure sont susceptibles d’étre & nouveau détectés dans la zone
inférieure. Parce qu’ils ont été chauffés en traversant la premiere zone, et que
ce chauffage fluctue d’un cycle a l'autre par suite des fluctuations d’intensité
du laser de détection, ils créent des fluctuations sur le temps de vol de la zone
inférieure, ce qui détériore la stabilité de ’horloge. Pour éviter cela, on pousse
ces atomes par pression de radiation a l'issue de la premiere zone de détection,
en ne conservant que ’'une des ondes progressives qui constituaient l’onde sta-
tionnaire. A cette fin, un cache de largeur ~ 1 mm a été disposé sur le miroir
rétro-réflecteur.

Remarque : la dispersion des vitesses, o,_, acquise par chauffage lors de la
traversée d’'une zone de détection affecte les durées de passage des atomes a
travers la fente de détection. Si on suppose que le nuage est initialement ” gelé”
(distribution de vitesses infiniment fine), la dispersion des durées de passage,
o¢, est obtenue par dérivation de la relation

Vdet X At=¢e

ou e est I’épaisseur de la fente de détection, vge: est la vitesse moyenne de
passage du nuage d’atomes froids devant la fente de détection, et At est la
durée moyenne de traversée des atomes dans la nappe lumineuse d’épaisseur e.

On a donc
O¢ Oy

Kt B Udet.

Cette relation peut étre traduite en terme de dispersion initiale de vitesses par

z

Udet. 1

Oy = 0t X =1.34mm.s™

det.
ou tger désigne 'instant moyen de passage du nuage dans la zone détection,
référencé a l'instant de lancement. La valeur obtenue est & comparer a la dis-
persion de vitesses effective, qui est de 10.5mm.s™!, et & la dispersion de vi-
tesses fictive liée a I’élargissement géométrique du temps de vol par la fenétre de

détection, qui est de 3.14mm.s~! pour une distribution de vitesses gaussienne
(cf. §4.3.9).

Donnons maintenant un ordre de grandeur au chauffage du nuage atomique
lors de son passage dans ’onde stationnaire o — 0.

6Ceci permet aussi de doubler la saturation de chaque faisceau de détection.



3.3. DESCRIPTION DETAILLEE DU FONCTIONNEMENT DE L’HORLOGE Rb 113

En supposant que 1’on puisse décrire chaque onde progressive par une onde
plane de vecteur d’onde k& = ki/, le coefficient de diffusion en impulsion d’un
atome a deux niveaux est donné par[124], p.183 :

D =Deorr. + Dspont. (311)
011 Dspont. correspond aux fluctuations de I'impulsion emportée par les photons
de fluorescence et s’exprime par :
' s

1
D = —h’k* =
spont. 2 21 +s

(3.12)

et o Deypp. traduit les fluctuations d’échanges d’impulsions avec les lasers”.

Dans notre cas d’onde plane stationnaire, et & résonance :

— 2
1, Vs
Dcorr. = 1—6h I's x <?> (313)

avec s(z) = 4sgcos? kz, ol sg est le parametre de saturation correspondant &
chacune des ondes progressives constituant I’onde stationnaire (cf. annexe B.4).
On a donc :

Deorr. = B2 k*T'sg sin® kz (3.14)

Faisons un bilan d’impulsion pendant un intervalle de temps 6t donné. No-
tons N (resp. N_) le nombre de photons absorbés par I’atome dans l’onde +
(resp. —) pendant dt. Sa variation 7 d’impulsion s’écrit :

N++N_
0F=— > hki+(Ny —N_)hk (3.15)
i=1

yEME

ou hEZ représente I'impulsion du ¢ photon de fluorescence. On a 6p = 0
puisque Ny = N_ et EZ = 0. Projetons la relation précédente sur les axes
T,Y, 2 :
Ny+N_
0pa=— Y hki, (3.16)
i=1
N++N_
0py=— Y hkiy+ (Ny — N_)hk (3.17)
i=1
Ny+N_
op-=— > hki. (3.18)
i=1
En utilisant le fait que les photons de fluorescence et les photons du faisceau de
détection ont des impulsions deux & deux décorrélées dans les trois directions
z,y, z, on trouve que la variance de dp s’écrit :

A(6p%) = BPk*(Ny + N_) + B*k*(Ny — N_)?2 (3.19)
= 2D4pont. 0t + 2D oy Ot (3.20)

"Deorr. fait intervenir lintégrale sur le temps 7 des fonctions de corrélation a deux temps

de ’opérateur force radiative (F(7) - F(0)).
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et, selon les trois axes z,y, 2 :

DS ont.

A(6p?) = 2”Tt6t (3.21)
Ds ont.

A(dp) = QPT& + 2Dy 6t (3.22)
2 Dspont.

A(6p?) = 27& (3.23)

Finalement, pour sg = 0.5 (saturation maximale en simple passage atteinte
dans notre détection), on obtient pour amplitude des coefficients de diffusion
Dy, = D: = $Dspont. = 113 x 107%¥m?s7% et Dy = 1Dspont. + Deopr. =
1.47 x 107*"m?.5s73 (ces coefficients sont en fait modulés spatialement selon z
avec la période \/2).

Les fluctuations de vitesse acquises par un atome lorsqu’il a traversé la zone
supérieure de détection ont, puisque 6¢ = 2.1ms, pour écart type® o,, = 7, =
47.8cms et oy, = 1.7msh

3.3.5 Le banc optique Rb

Ce paragraphe décrit la synthese des faisceaux nécessaires a la manipulation
des atomes froids et a leur détection. Cette synthese est effectuée sur un banc
optique de 90 x 90cm? relié au corps de I’horloge par 9 fibres optiques mono-
modes polarisantes : 6 pour la capture, 2 pour la détection, et 1 pour le faisceau
pousseur. Ceci permet de découpler mécaniquement 1’alignement des faisceaux
sur le banc et leur alignement au niveau de I’horloge. De plus, les fibres se
comportent comme de trés bons filtres spatiaux, et de tres bons polariseurs. Les
faisceaux obtenus en sortie sont gaussiens & une tres bonne approximation.

Les diodes laser et le MOPA

Les sources lasers utilisées sur ce banc sont des diodes lasers a semi-conducteur
commerciales fonctionnant autour de 780 nm. Intentionnellement, la facette de
sortie du cristal semi-conducteur n’a pas de traitement réféchissant. Leur lar-
geur spectrale est de 'ordre de 10 & 20 MHz. Elles délivrent une puissance lu-
mineuse de 50mW pour un courant injecté de ~ 80mA. Elles comportent un
module & effet Peltier en contact avec la diode laser, qui permet de refroidir
celle-ci afin d’accorder sa longueur d’onde. Une thermistance en contact ther-
mique avec le boitier de la diode laser permet, avec le module Peltier, d’asservir
la température du semi-conducteur autour de 10 °C, et de centrer la fonction de
gain du milieu amplificateur autour de la longueur d’onde souhaitée. Le systeme
d’asservissement en température de la puce laser fait intervenir un contrdleur
proportionnel-intégrateur-dérivateur, décrit en détail dans[125]. Il est doublé
d’un régulateur proportionnel qui controle la température de la boite contenant
le laser. La température de I’ensemble est stabilisée & 0.1 K dans I’environne-
ment du laboratoire.

Nues, ces diodes n’ont pas un fonctionnement suffisamment stable pour la mani-
pulation des atomes froids : leur largeur spectrale est plus élevée que T, et elles

8La présence d’une onde stationnaire dans la direction y induit en fait un effet de mélasse
1D et I’apparition d’une force de friction qui limite le chauffage dans cette direction. La vitesse
rms atteinte en régime Doppler est de 11.7 cm.s~ L.
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sont trés sensibles au moindre retour lumineux (”feedback”) lié aux réflexions
parasites sur les faces des optiques.
Afin de stabiliser la diode laser et de I’affiner spectralement, on ’'insere dans une

miroir
de renvol

faisceau de sortie

diode ordre -1 <
laser rétro-réfléchi
\ réseau de diffraction
objectif de
collimation
«~——~10cm——

Fic. 3.13 — Schéma de principe de la diode laser en cavité étendue. L’ensemble
est monté dans une boite régulée en température. Ses dimensions sont de l’ordre
de 16 x 12 x 8 em?.

cavité étendue (cf. figure (3.13)) de longueur ~ 10cm : le faisceau est collimaté
au moyen d’un objectif de focale 8mm et de diametre 8 mm, et un réseau de
diffraction par réflexion rétro-réfléchit ’'ordre (—1) vers la diode laser. L’ordre
(0), de puissance ~ 25mW, constitue le faisceau de sortie de la diode en cavité
étendue, qui est ensuite mis en forme & travers une paire de prismes anamor-
phoseurs. La cavité étendue est constituée de la facette arriere de la diode laser
et du réseau de diffraction?. La largeur spectrale est ainsi abaissée autour de
~ 100kHz. De plus, le réseau de diffraction sélectionne un mode particulier
de la diode nue en créant des pertes pour les autres modes longitudinaux. On
stabilise ainsi la diode laser. Le réseau de diffraction est monté sur une cale
piézo-électrique, ce qui permet ’ajustement fin de la longueur de la cavité au
moyen de la tension appliquée & ses bornes. On peut ainsi ajuster finement la
fréquence de la diode en cavité étendue [126].

Les diodes en cavité étendue sont asservies sur la transition voulue du Rb au
moyen d’une détection synchrone du signal d’absorption saturée. Le principe de
cette méthode est rappelé ici trés brievement. On module la fréquence du laser a
100 kHz, avec une profondeur de modulation de quelques 100 kHz, en modulant
le courant injecté a la méme fréquence. Le signal d’absorption saturée détecté est
donc lui aussi modulé & 100kHz. En multipliant ce signal, dans un mélangeur,

9En fait I’étude détaillée de ce systéme nécessite la prise en compte du coefficient de
réflexion non-nul de la facette avant de la diode laser. Il s’agit alors d’étudier les conditions
de résonance d’un systeme de 3 cavités couplées.
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par la méme modulation & 100kHz, et en ne conservant que la composante du
signal & basse fréquence, on peut extraire la dérivée du signal d’absorption non
modulé. Un systeme intégrateur permet ensuite de générer un signal de cor-
rection correspondant & ce signal d’erreur. Le signal de correction est sommé a
une modulation & 100kHz et le résultat de la somme est appliqué sur ’entrée
modulation de courant de la diode laser (on boucle ainsi la boucle d’asservis-
sement). Le signal de correction sur le courant est & nouveau intégré, sommé
a une modulation lente ( ~ 100Hz), et appliqué sur la cale piézo-électrique.
Ceci permet de controler simultanément, et avec des gains indépendants, deux
parametres agissant sur la fréquence de la diode laser : courant et longueur de
la cavité étendue. On trouvera plus de détails dans la these de G. Santarelli [119].

Le montage précédent peut opérer de maniere continue pendant plusieurs
années. Il requiert quelques retouches ponctuelles du réglage en rotation du
réseau de diffraction & des intervalles de ’ordre du mois. L’injection de la diode
est en effet sensible & ’alignement de la cavité étendue, qui est perturbé sur le
long terme par les dérives des contraintes mécaniques exercées sur le boitier de
diode laser. Dans des conditions normales, le laser peut rester asservi pendant
10 jours. Il reste sensible aux chocs sur la table optique.

On utilise sur ce banc optique un amplificateur de lumiére de type ”MOPA”
modifié (Monolithic Oscillator Power Amplifier) qui permet d’obtenir dans les
conditions optimales 500 mW de puissance lumineuse a 780nm, partant de
quelques milliwatts injectés. Cet amplificateur est obtenu a partir d’un pro-
duit commercial de la société SDL, modele 8630 — E, modifié pour étre adapté
a nos besoins. C’est initialement un oscillateur constitué :

1. d’une puce amplificatrice & semi-conducteur en forme de cornet (”tapered
amplifier”), asservie en température et injectée par un courant de 'ordre
de 1.5,

2. d’un réseau permettant de sélectionner la longueur d’émission de l’oscilla-
teur, dont la cavité est constituée par la facette de sortie de la puce et le
réseau,

3. un systeme de mise en forme du faisceau de sortie, constitué de lentilles
cylindriques et d’un filtre spatial.

Dans le systeme précédent, le réseau a été 6té (ce n’est donc plus un oscillateur),
et on injecte directement la puce amplificatrice par le faisceau de sortie d’une
diode en cavité étendue décrite précédemment. Le systeme de refroidissement a
air a de plus été remplacé par un systeme de refroidissement a eau, qui perturbe
moins le spectre de sortie de ’amplificateur. La courbe de gain de ’amplificateur
est centrée autour de 780nm au moyen de la température.

Production des fréquences optiques pour le refroidissement

Le banc optique pour la synthese des faisceaux optiques utiles au refroidis-
sement est représenté sur la figure (3.14).

Organisation générale de la synthése optique pour le refroidissement.
Les faisceaux de refroidissement sont obtenus en injectant l'amplificateur par
la diode en cavité étendue dite "maitre”, puis en divisant la puissance issue de
Pamplificateur en 6 faisceaux, de puissances égales & 2% pres. On commence
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FiG. 3.14 — Schéma du banc optique de la fontaine Rb. Ne sont pas représentés
les composants optiques usuels tels que cubes polariseurs, lames A/4 et \/2,
miroirs, lentilles ...

par diviser la puissance en deux au niveau d’un cube polariseur (A); chacune
des voies sera ensuite divisée en 3 faisceaux, couplés dans les fibres optiques :
faisceaux ”descendants” d’un coté (fibres (1), (2) et (3)), "montants” de 'autre
(fibres (4), (5) et (6)). Le faisceau repompeur est produit par un deuxieme
laser en cavité étendue, et est mélangé au niveau d’un cube polariseur (B) aux
faisceaux "montants”.

La génération des fréquences nécessaires aux différentes phases de mani-
pulation et de lancement des atomes froids est obtenue de la fagon suivante.
Notons —zT le désaccord des faisceaux de refroidissement au cours de I'une de
ces phases. Avant injection dans I’amplificateur de lumiere, le faisceau maitre
est décalé vers le rouge de la quantité 160 MHz+xI". Au cours d’un cycle, z vaut
successivement 3, 5, 2 et 21 puis a nouveau 3. Le faisceau en sortie de I’am-
plificateur a les mémes fréquences, et a une puissance constante dans toutes
les phases. Sur chacune des deux voies de faisceaux montants et descendants,
le faisceau traverse un modulateur acousto-optique en double passage alimenté
par une radio-fréquence fixe & 80 MHz, et d’intensité modulable en fonction de
la phase zI". Au cours de ce double passage, le faisceau est décalé en fréquence
vers le bleu de 2 x 80 = 160 MHz, et a donc finalement le désaccord —zI" sou-
haité. Cette technique permet de controler indépendamment la, modulation en
fréquence et la modulation en puissance des faisceaux de refroidissement. Nous
allons maintenant détailler ces deux points.

Principe de la synthése pour le lancement. Le premier point concerne
le double passage dans les modulateurs acousto-optiques 80 MHz. Pendant les
phases —3I" et —5I", les modulateurs sont alimentés sur les deux voies de fais-
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ceaux montants et descendants avec la méme fréquence, 80 MHz, générée par un
oscillateur controlé en tension (VCO). Les deux signaux & 80 MHz sont asservis
en phase. Pendant la phase de lancement —2I" et de refroidissement adiabatique
—21T, ces signaux sont décalés de +dv/2 ~ 1.3 MHz pour les faisceaux des-
cendants, et de —dv/2 ~ —1.3 MHz pour les faisceaux montants. Par mélange
hyperfréquence de ces deux signaux, on extrait leur différence dv qui est asservie
en phase sur un synthétiseur digital (DDS). A la fin de la phase de lancement,
les deux signaux sont a nouveau asservis en phase a 80 MHz.

Notons que le double passage dans chacun des deux modulateurs décale la
fréquence des faisceaux vus par les atomes de £2 x 6v/2 = £Jv ~ 2.6 MHz, ce
qui est bien la condition requise pour refroidir les atomes dans un référentiel
en mouvement 3 3.5m.s”!. Sur chacune des deux voies, le faisceau traverse
une premiere fois le modulateur; 'ordre (0) est obstrué, et seul l'ordre (+1)
est réfléchi sur un miroir sphérique de rayon de courbure 200 mm, avant de
traverser une deuxieme fois le modulateur. La position du modulateur acousto-
optique est réglée finement en rotation afin d’optimiser Defficacité de diffraction
(80% en simple passage) dans le cristal acousto-optique (T'eO5). La position du
miroir sphérique est telle que le waist objet du faisceau laser, localisé dans le
cristal, ait un waist image localisé lui aussi dans le cristal (donc proche du centre
de courbure du miroir). De cette fagon, lorsque la fréquence d’alimentation du
modulateur est décalée de +0v/2, le faisceau reste géométriquement fixe. Ce
point est important, puisqu’apres son deuxieme passage dans le modulateur, le
faisceau est divisé en 3 et injecté dans les fibres optiques, et que ce couplage est
critique.

Notons enfin que le double passage fournit une atténuation tres efficace lors-
qu’on coupe l'alimentation radio-fréquence des modulateurs, apres la phase de
refroidissement adiabatique. Ce point est également important, puisque quelques
photons seulement suffisent pour provoquer un déplacement lumineux de la
transition d’horloge. La coupure des faisceaux est donc effectuée d’une part
en atténuant de 80dB la puissance radio-fréquence d’alimentation des modu-
lateurs, d’autre part a ’aide du double passage, et enfin a I’aide d’obturateurs
mécaniques.

Principe de ’asservissement de la diode maitre pendant les différentes
phases de manipulation des atomes froids. Le deuxiéme point concerne
le systeme d’asservissement de la diode maitre, qui doit rester asservie pendant
les différentes phases zI'. La figure (3.15) représente le systeme d’asservissement
de la diode maitre & 160 + zI" au rouge de la transition |F' = 2) — |F' = 3),
au niveau du banc optique. Une faible fraction du faisceau maitre est extraite
au niveau d’un cube polariseur, puis traverse en simple passage un modula-
teur acousto-optique 200 MHz, alimenté par une radio-fréquence de fréquence
160 + 2I' MHz. L’ordre (0) est obstrué tandis que l'ordre (+1), apres collima-
tion puis aller et retour dans une cellule de Rb, permet de détecter un signal
d’absorption saturée. De cette facon, le faisceau injecté dans 'amplificateur est
géométriquement fixe, tandis que sa fréquence est décalée de —160 — xI" par
rapport a la transition |F = 2) — |F' = 3). En pratique, le faisceau est focalisé
dans le modulateur acousto-optique avec un waist de 38 um, soit la moitié du
waist optimal recommandé par le constructeur. Au total, on balaie en effet la
radio-fréquence sur un intervalle de 19" = 114 MHz centré autour de 230 MHz.
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Fi1G. 3.15 — Schéma optique de l'asservissement de la diode maitre pour le re-
froidissement et le lancement des atomes.

On ne cherche donc pas a optimiser 'efficacité a une fréquence donnée, mais a
pouvoir balayer largement la radio-fréquence tout en ayant une efficacité suf-
fisante aux deux bords de cet intervalle!®. Notons par exemple que l'angle de
Bragg, pour la phase —21T', est ~ 26 mrad, et que la déviation angulaire cor-
respondant a la plage balayée de 19" est de ~ 10.6mrad, ce qui induit une
translation du faisceau de ~ 1 mm apres la lentille de focale 100 mm.

Du point de vue électronique, quelle que soit la phase zI, le faisceau aprés mo-
dulateur acousto-optique reste asservi sur la transition |[F' = 2) — |F' = 3),
tandis que c’est le faisceau avant modulateur qui voit sa fréquence varier. L’as-
servissement doit donc encaisser les passages rapides d’une phase a la suivante,
c’est & dire en un temps de l'ordre de 200ns (temps de montée d’une bascule
TTL, et temps de montée du modulateur acousto-optique). L’asservissement,
qui répond avec une constante de temps de 'ordre de 16 us, ne peut pas sup-
porter seul de tels régimes transitoires. Afin de remédier a cela, le profil de
tensions correspondant aux diverses phases zI" est appliqué a la fois sur le VCO
commandant le modulateur acousto-optique, et sur le courant d’injection de la
diode laser ainsi que sur la tension commandant la cale piézo-électrique. Avec
ce systeme, la diode laser reste asservie quelle que soit la phase zI', pendant
plus de 10 jours.

Génération du faisceau repompeur. Signalons enfin que le laser repom-
peur est asservi lui aussi 80 MHz au rouge de la transition |F' = 2) — |F' = 2)
de la raie D1, sur le méme principe que ci-dessus (sa fréquence n’est toutefois
pas balayée). Un deuxieéme modulateur acouto-optique & 80 MHz permet de ra-
mener la fréquence du laser sur la raie |F = 2) — |F' = 2). L’utilisation du
modulateur permet de couper tres rapidement et efficacement le faisceau, tandis
qu’un obturateur mécanique permet son extinction totale. Le faisceau repom-

10La bande passante radio-fréquence & —10dB est de 50 MHz, les pertes étant induites par
la mauvaise adaptation d’impédance, en dehors de cette bande, de I’électrode générant ’onde
acoustique dans le cristal acousto-optique.
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peur est aussi injecté dans la fibre (7) et est utilisé dans la détection comme on
I’a expliqué précédemment.

Synthése pour la préparation dans les états de F =1

Comme on ’a décrit au §3.3.3, lorsqu’on veut préparer les atomes dans les

états |F' = 1, tous mp), on a besoin d’un faisceau ”pompeur” pour pomper
optiquement les atomes du niveau F' = 2 vers le niveau F' = 1.
Le faisceau pompeur agit alors que la diode maitre est de nouveau asservie
a —160 — 3I' ~ —178 MHz de la transition |F = 2) — |F’ = 3). Elle n’est
donc, & cet instant, qu’a 89 MHz de la raie |F' = 2) — |F' = 2) nécessaire au
pompage optique. Par conséquent, on génere le faisceau pompeur en dérivant
une fraction du faisceau maitre et en le faisant passer a travers un modulateur
acousto-optique 80 MHz, alimenté en 89 MHz et dont on extrait 'ordre (—1).
Le pompeur est mélangé, au niveau d’un cube polariseur (C), aux faisceaux
”descendants”.

Synthése pour la détection

Le faisceau de détection est généré par une troisieme diode laser en cavité
étendue accordée sur la transition |F' = 2) — |F' = 3). Il est injecté dans la
fibre de détection (8). Une fraction de ce faisceau est utilisée pour générer le
faisceau ”pousseur”, utile pour "nettoyer” les niveaux de F' = 2 au cours de la
préparation des atomes dans I’état |F' = 1) (cf. §3.3.3). Le faisceau pousseur est
injecté dans la fibre (9).

3.3.6 L’électronique de commande et le pilotage informa-
tique

L’ensemble des fonctions nécessaires pour le fonctionnement de 1’horloge
pendant 1 cycle est généré par deux boitiers d’électronique congus par 1’équipe
d’électroniciens du LPTF, et réalisés au cours de cette theése. Les différentes
phases de manipulation des atomes froids, de lancement, de sélection, d’inter-
rogation, et de détection, sont délimitées temporellement par des impulsions
TTL. Ces impulsions sont générées par des bascules TI74LS123; la durée de
ces impulsions et leur instant de déclenchement sont réglables au moyen de
résistances variables accessibles en face avant du premier boitier. En général, le
front descendant d’une impulsion déclenche le front montant de I’impulsion sui-
vante (durée typique de 30ns). Ce train d’impulsions, correspondant & un cycle
d’horloge, est déclenché par le front descendant d’une impulsion TTL de début
de cycle, délivrée par la carte d’acquisition analogique/numérique AT-MIO16-
E4 de ”National Instruments”, encastrée dans la face arriere de 'ordinateur de
commande de I'horloge.

Ces impulsions commandent louverture et la fermeture des obturateurs
mécaniques disposés sur le parcours des différents faisceaux, sur le banc op-
tique. L’extinction des faisceaux de refroidissement est controlée simultanément
al’aide du signal radio-fréquence sortant des VCO commandant les modulateurs
acousto-optiques. A cet effet, les impulsions TTL commandent un double étage
d’atténuateurs a 40dB chacun. L’amplitude du signal radio-fréquence sortant
des VCO est modulée en amont a ’aide des amplificateurs radio-fréquence a
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gain variable. On peut de cette maniere générer simplement des créneaux et des
rampes de tension, utiles pour le refroidissement adiabatique des atomes. Le
deuxieme boitier contient donc ’ensemble de ’électronique analogique utile a la
commande des VCO, ainsi que ’électronique radio-fréquence nécessaire a 1’as-
servissement en phase des deux VCO commandant les deux voies de faisceaux,
montants et descendants.

Le pilotage de I’horloge est donc effectué électroniquement, chaque cycle
étant déclenché par l'ordinateur. L’ordinateur sert aussi & l’acquisition et a la
numérisation des signaux de temps de vol. Il enregistre les signaux de temps
vol, leur largeur & mi-hauteur, et affiche les parametres utiles & I’exploitation
ultérieure de la mesure (temps de chargement, intensité des faisceaux laser de
refroidissement, durée de la mesure ...). Il calcule & partir des aires de temps
de vol la probabilité de transition pour le cycle passé. De ce calcul, et de celui
effectué au cycle précédent sur l'autre flanc de la frange centrale de Ramsey, il
déduit le signal d’erreur et le signal de correction de fréquence qu’il faut appli-
quer sur la chaine de syntheése pour rester asservi symétriquement par rapport
au sommet de la frange centrale. Le programme informatique, écrit en langage C
a l’aide du logiciel CVI de ”National Instruments”, enregistre au fur et & mesure
les signaux de correction de chaque cycle d’horloge. A chaque cycle d’horloge, il
recalcule la moyenne des corrections effectuées depuis le début de la mesure de
fréquence (il s’agit donc d’une ”intégration”) ainsi que la variance d’Allan des
fluctuations de ces corrections de fréquence. Celle-ci est tracée en temps réel, en
fonction du temps 7 sur lequel a été effectué le moyennage. On connait donc en
temps réel la stabilité de ’horloge, les corrections de fréquence et leur moyenne.

Le programme informatique permet aussi de piloter directement la durée
de I'impulsion de la phase de capture, ainsi que 'atténuation des faisceaux de
refroidissement pendant cette phase. Cette option est utile pour pouvoir faire
varier automatiquement le nombre d’atomes lancés dans ’horloge. On verra
dans le chapitre 5 que ceci est nécessaire pour effectuer une double intégration,
c’est & dire deux intégrations entrelacées temporellement avec deux nombres
d’atomes différents pour chacune. Enfin, le programme informatique permet de
piloter directement en tension un atténuateur micro-onde disposé en sortie de
la chaine de synthese, ce qui permet d’effectuer différents types d’impulsions
Ramsey (7/2, 7/4, 37/2 ...). Ceci est utile pour tester les effets de déplacement
de fréquence dépendant de la puissance micro-onde, tels que les fuites micro-
ondes, les "impuretés” spectrales de la chaine de synthese, le ”cavity pulling”,
ou leffet de recul lié a ’absorption-émission de photons micro-ondes dans la
cavité.
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3.4 Distribution et synthese des fréquences micro-
ondes au LPTF

Le seul élément qu’il reste & décrire pour comprendre le fonctionnement de
la fontaine Rb est la chaine de synthese de fréquence micro-onde nécessaire a
I'interrogation des atomes froids. Cette description s’inscrit en fait dans le cadre
plus général de la comparaison entre horloges.

3.4.1 Les horloges a atomes froids du LPTF

Une horloge isolée ne sert & rien. Elle n’est utile que si on peut évaluer
Iexactitude et la stabilité du signal qu’elle délivre. Cette évaluation nécessite de
la comparer a une autre horloge, de préférence ayant des performances similaires.
Au LPTF, la construction de la fontaine Rb vient compléter un triangle de
fontaines schématisé sur la figure (3.16).

MASER
a hydrogene

Boucle a verouillage
de phase a 100 MHz

14 1-1000 s
Fontaine Fontaine
PHARAO FOl1
133Cg Q @ 133Cs
OSCILLATEUR DE FILTRAGE
x 91.92... Quartz BVA 5 MHz X 9F92...

ou
Oscillateur Cryogénique
a Résonateur Saphir
12 GHz

@x 68.34...

Fontaine
RbCs
87Rb_l33cs

Fia. 3.16 — Organisation des fontaines atomiques au BNM-LPTF.
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La fontaine FO1 a atomes froids de Cs, dont la construction a débuté en
1992, possede aujourd’hui une exactitude parmi les meilleures au monde : 1.0 x
10715 [43]. Dans les conditions optimales de réglage des parameétres de temps
de cycle et de nombre d’atomes, elle a une stabilité potentielle meilleure que
5 x 107"47~1/2 jusqu’a 10000s[9]. Cette stabilité exceptionnelle jusqu’a des
temps longs ne peut étre mise en évidence qu’en la comparant & un signal de
référence lui-méme trés stable. Ce signal est délivré par un maser & hydrogene!!
dont la stabilité de fréquence, exprimée en écart type d’Allan, décroit jusqu’a un
palier de quelques 1071% & 1jour (voir remarque de bas de page'?). Cependant,
sur les temps courts (7 < 10s), la stabilité du maser o, (1) ~ 2 x 10713771 est
insuffisante pour une comparaison directe avec une fontaine, pour des raisons de
repliement de spectre (voir §3.5.3). Pour remédier a ce probléme, on utilise un
deuxieme oscillateur ayant une stabilité meilleure que le maser a hydrogene sur
des temps 7 < 45, et on asservit en phase cet oscillateur sur le maser & hydrogene
avec une constante de temps 7, ~ 4. De cette facon, on obtient en sortie de ce
deuxieme oscillateur un signal "hybride”, c’est-a dire ayant la bonne stabilité &
court terme de l'oscillateur et la stabilité a long terme du maser a hydrogene.
Traduit dans le domaine des fréquences de Fourier, le raisonnement précédent
signifie que grace a l'asservissement, de phase, l'oscillateur se comporte comme
un filtre ”passe bas” de bande passante ~ 0.25Hz : le signal "hybride” possede,
au-dessus de 0.25Hz, la tres basse densité spectrale de puissance de bruit de
phase de l'oscillateur, tandis que pour les fréquences de Fourier inférieures a
0.25 Hz, il recopie les performances de bruit de phase du maser a hydrogene. On
appellera donc cet oscillateur ”oscillateur de filtrage” dans la suite. En pratique,
le signal de sortie de ’oscillateur de filtrage est un signal & 100 MHz.

L’oscillateur de filtrage utilisé fait intervenir soit un oscillateur & quartz'?
a 5 ou 10MHz sélectionnés parmi les meilleurs au monde (type BVA du fabri-
cant suisse Oscilloquartz, ou du Laboratoire de Cristallographie et de Piézo-
Electricité, & Besancon), soit un oscillateur cryogénique & résonateur en saphir
(OCRS) refroidi & 6K (température proche de celle de I’hélium liquide), et
résonant autour de 12 GHz. Ce dernier a été récemment installé au LPTF dans
le cadre d’une collaboration avec I’Université de Western Australia. Grace &
son excellente stabilité & court terme (o, (1) < 107'° jusqu’a 10s), il a permis
d’atteindre une stabilité court terme de 4 x 10~'47~1/2 sur I’horloge FO1, &
comparer & ~ 1.2 x 10~ 23771/2 obtenu typiquement lorsqu’on utilise un quartz,
dans les mémes conditions. Dans ce dernier cas, ce sont les performances du
quartz qui limitent la stabilité, tandis que lorsqu’on utilise ’OCRS, on atteint
la stabilité ultime de la fontaine (cf. § 3.5.4 sur le bruit de projection quantique).
On trouvera des explications détaillées sur le fonctionnement et I’asservissement

HMASER : Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Il s’agit en
soi d’une horloge atomique a part entiére, basée sur la transition hyperfine de ’atome d’hy-
drogene, de fréquence ~ 1.42 GHz. Le maser en fonctionnement au LPTF participe au calcul
du temps atomique frangais (TAF) et du temps atomique international (TAI). Il est relié aux
autres laboratoires de métrologie grace a un lien utilisant les signaux émis par la constellation
d’horloges américaines embarquées a bord de satellites en rotation autour de la Terre (Global
Positioning System : GPS).

12Ce palier, correspondant & du bruit de scintillation de fréquence, est observable jusqu’a
~ 10 jours, en comparant deux masers entre eux. Au-del, la stabilité remonte en 711, corres-
pondant & une dérive lente de la fréquence du maser.

13basé sur une résonance mécanique d’un cristal de quartz de facteur de qualité proche de
106.
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de ’OCRS dans la these de Sébastien Bize. Notons cependant que, en pratique,
Poscillateur de filtrage n’est pas constitué par un seul oscillateur du type quartz
ou OCRS, mais fait intervenir d’autres oscillateurs, & 100 MHz ou 1 GHz, mul-
tipliés ou divisés et verrouillés en phase sur cet oscillateur, avec des bandes
passantes bien choisies. En effet, aucun oscillateur ne possede des performances
optimales de bruit de phase dans tout le domaine de fréquences de Fourier. Ce
sujet fait I’objet d’un chapitre complet dans la thése de G. Santarelli[119].

Le signal hybride a 100 MHz délivré par ’oscillateur de filtrage est distribué
aussi aux autres fontaines du LPTF.
Il s’agit d’une part de la fontaine Rb décrite ici (transformée ultérieurement
en fontaine RbC's), et d’autre part de ’horloge PHARAO, prototype d’horloge
spatiale & atomes froids de C's. Cette horloge fait 1’objet de la these de Michel
Abgrall [127]. Elle a démontré, au cours de vols paraboliques en 1997 (environ-
nement de micro-gravité), la faisabilité du projet spatial ACES!4. Depuis, elle
a été transformée en fontaine de césium transportable [128].
Le signal de l'oscillateur de filtrage sert de point de départ pour la synthese
des fréquences d’interrogation des fontaines'® : 9.192...GHz pour le césium,
6.834... GHz pour le rubidium. La composante de bruit de phase qu’il apporte
a la stabilité de chaque fontaine peut donc étre efficacement rejetée lorsqu’on
effectue une comparaison directe entre fontaines, c’est a dire lorsqu’on synchro-
nise les phases d’interrogation des atomes par le champ micro-onde dans chaque
fontaine. Nous reviendrons sur ce point dans le §3.5.6.

3.4.2 Description de la chaine de synthese du signal de
distribution

Ce paragraphe décrit brievement la synthese du signal de distribution a
100 MHz, lorsqu’on prend le quartz BVA & 5 MHz comme maillon de départ.
Pour ce paragraphe et pour le suivant, on trouvera plus de détails sur ce su-
jet dans la these de G. Santarelli[119]. Les chaines de synthése ont toutes été
concues et réalisées au BNM-LPTF.

Le principe de fonctionnement de la chaine de synthese est schématisé sur la
figure (3.17). Un oscillateur & quartz (1) de type BVA & 5 MHz, multiplié par 2,
est asservi en phase sur le signal du maser & 100 MHz (2). A tres basse fréquence
de Fourier f < 107! Hz, les performances de bruit de phase du quartz 5 MHz
sont légerement moins bonnes que celles du maser. Ce 1°"asservissement est ob-
tenu en mélangeant le signal du maser et le signal issu d’un quartz de référence a
100 MHz (3). La bande passante de cet asservissement est ~ 1071 Hz. Le quartz
(3) est en fait asservi en phase sur le quartz (1), par mélange de fréquences &
10 MHz, avec une bande passante de l'ordre de 100 Hz. Le résultat de ce double
asservissement est un signal a 100 MHz qui recopie le bruit de phase du quartz
(1) asservi sur le maser, pour des fréquences de Fourier f < 100Hz. A cette

L4 ACES : Atomic Clocks Ensemble in Space. Ce projet fait intervenir I’horloge PHARAO,
un maser & hydrogeéne, et un systéme de transfert de temps par lien micro-onde, permettant
d’émettre et de recevoir les signaux d’horloge entre la station spatiale internationale ou ils
seront embarqués, et les horloges distribuées sur la Terre. Il permet entre autres la comparaison
d’horloges a distance et des tests plus précis de la Relativité Générale.

1571 est aussi distribué & I’horloge C's utilisant un jet thermique pompé optiquement [129].
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Sortie
vers cavité micro-onde

Sortie signal
de distribution

19192 631 770Hz + (]

dpueWILIO))

Oscillateur
a Quartz
100 MHz

Signal du maser
100 MHz

Oscillateur
a Quartz
BVA 5 MHZ

Synthétiseur @ Oscillateur
radio-fréquence - 3684 115 Hz - (1110
4796 315 885 Hz + [T
® : mélangeur

D : contréleur

FiG. 3.17 — Schéma de principe de la chaine de synthése de la fontaine FOI.
Au cours de cette syntheése est généré le signal a 100 MHz. Asservi sur le maser,
ce signal est nommé ”signal de distribution” : il est le maillon de base de la
synthése des signaux d’interrogation des 3 fontaines et du jet thermique pompé
optiquement du BNM-LPTF.

58 945 840 Hz - 8[1J

Commande

étape, les performances de bruit de phase de ce signal & 100 MHz sont donc
aussi bonnes que celles du maser pour f < 107! Hz et aussi bonnes que celles
du quartz & 5MHz pour 107" Hz< f < 100 Hz, et égales aux performances du
quartz 100 MHz au dela. Ce signal "hybride” est le signal ”distribué aux 3 fon-
taines”.

La suite concerne la génération de la fréquence d’interrogation de la fontaine
FO1 & ~ 9.2 GHz. Présentons-1a briévement.
Un synthétiseur radio-fréquence (4) est synchronisé (par un asservissement de
phase interne & Pappareil) sur le signal du maser divisé par 10. Le synthétiseur
est commandé par 'ordinateur via un port GPIB, et délivre une fréquence
modulée de 8Jv autour de ~ 58.9MHz. ov ~ 0.5Hz est la demi-largeur & mi-
hauteur de la frange centrale de Ramsey. Par division par 16 on obtient un
signal modulé de dv/2 autour de ~ 3.68 MHz.
La derniere étape consiste & asservir en phase un oscillateur hyper-fréquence de
type YIG!6 sur le signal & 100 MHz de hautes performances obtenu ci-dessus.
On effectue cela de la facon suivante. Notons vy ;g ~ 4.796 GHz la fréquence
issue du YIG en boucle ouverte. On multiplie le signal & 100 MHz par 2, puis on
extrait le plus petit reste dans la division de vy ;g par 200 MHz. En ’occurence,

16Yttrium Iron Garnet. Il s’agit d’un oscillateur basé sur une résonance paramagnétique
d’un cristal YIG, dont la fréquence est contrblée par application d’un champ magnétique.
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cette division fait intervenir la 24°harmonique de 200 MHz, et est effectuée en
sous-échantillonnant le signal du YIG par le signal & 200 MHz au moyen d’un
mélangeur échantillonneur (6) (”sampling mixer”). Le reste de cette division
est mélangé au signal de fréquence ~ 3.68 MHz généré précédemment, et un
controleur permet donc de corriger la phase du YIG afin de maintenir le signal
d’erreur a 0, avec une bande passante de ~ 100kHz. De cette facon, pour f <
100kHz, le YIG recopie les performances de bruit de phase du signal 100 MHz
issu du quartz (3) asservi, ces performances étant en fait ramenées a 4.79 GHz
par les opérations de doublage et de multiplication par 24. Ceci se traduit par
une multiplication de la densité spectrale de puissance de bruit de phase par
un facteur (48)2. Pour les fréquences de Fourier f > 100kHz, les performances
de bruit de phase sont celles du YIG. Le signal d’interrogation est finalement
obtenu en effectuant le battement entre le signal & 200 MHz multiplié par 2 et le
signal du YIG multiplié par 2. Notons que les bandes latérales & £n x 400 MHz
de la porteuse, en sortie du mélangeur, sont filtrées par la cavité micro-onde.
La puissance du signal d’interrogation est contrélée en ajustant la puissance du
signal a 400 MHz au moyen d’un atténuateur programmable commandé par une
tension 0 — 12V, laquelle est délivrée par la carte d’acquisition de l'ordinateur.
En procédant de cette facon, on évite la présence d’une composante puissante
quasi-résonante avec les atomes, et qui serait susceptible de fuir de la boite
contenant la chaine et de déplacer la fréquence de résonance atomique.

3.4.3 Description de la chaine de syntheése Rb

Ce paragraphe décrit brievement le principe de fonctionnement de la chaine
de synthese micro-onde utilisée pour I’horloge Rb.
Elle utilise comme maillon de base le signal de distribution & 100 MHz dont on
a décrit la synthese dans la paragraphe précédent.

La chaine de synthese Rb est schématisée sur la figure (3.18). Elle réunit les
caractéristiques suivantes :

1. Elle a un faible bruit de phase, et il y a cohérence de phase entre son
signal de sortie et le signal de distribution & 100 MHz issu de l’oscillateur
de filtrage.

2. Sa fréquence de sortie est controlable par un ordinateur avec une résolution
inférieure a la stabilité de fréquence a un cycle de la fontaine. De plus, elle
doit pouvoir étre balayée sur quelques kHz autour de la fréquence d’hor-
loge, de fagon a pouvoir exciter les transitions dépendant linéairement du
champ magnétique. Ceci permet la mesure du champ magnétique, ainsi
que la mesure des populations relatives des différents sous-niveaux Zee-
man.

3. La puissance de sortie de la chaine de synthese est controlable, également
par un ordinateur, de fagon & pouvoir effectuer des impulsions 7 /2, 37/2,...

4. Le rayonnement micro-onde sortant de la chaine autrement que par le
cable co-axial de sortie doit étre minimisé, de fagon a ne pas exciter les
atomes en dehors de la phase d’interrogation de Ramsey.

Le principe de fonctionnement de la chaine de synthese Rb est plus simple
que celui de la chaine C's de la fontaine FO1. Il s’agit d’asservir en phase la
fréquence délivrée par un oscillateur YIG (2) sur le signal de distribution a
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Fia. 3.18 — Schéma de principe de la chaine de synthése de l’horloge RD.

100 MHz (1). Pour cela, on multiplie le signal & 100 MHz par 2, puis on extrait
le plus petit reste dans la division de vyjg par 200 MHz. Cette division fait
intervenir la 17°harmonique de 200 MHz, et est encore une fois effectuée en
sous-échantillonnant le signal du YIG par le signal & 200 MHz au moyen d’un
mélangeur échantillonneur (3) (”sampling mixer”). Le reste de cette division est
mélangé au 200 MHz divisé par 10. Le signal de battement obtenu, de fréquence
~ 2 658 694.55MHz est mélangé au signal délivré par un synthétiseur radio-
fréquence (4) divisé par 16. Ce synthétiseur est synchronisé sur le signal de
distribution divisé par 10. Il est commandé par ’ordinateur via un port GPIB,
et délivre une fréquence modulée de 8v autour de ~ 42.5 MHz. év ~ 0.5 Hz est
la demi-largeur & mi-hauteur de la frange centrale de Ramsey.

Le signal d’erreur est utilisé pour controler la fréquence du YIG. La bande
passante de la boucle d’asservissement est de I'ordre de 100kHz. Le résultat de
cet asservissement est donc un signal a ~ 3.417... GHz+dv/2, qui recopie les
performances de bruit de phase du signal de distribution pour des fréquences de
Fourier f < 100kHz, et dont les performances de bruit de phase sont celles du
YIG non asservi au-dela. La seconde harmonique, qui co-existe naturellement
avec la porteuse en sortie du YIG, mais est moins puissante, a la méme densité
spectrale de puissance de bruit de phase que la porteuse (a un facteur 4 pres). Sa
fréquence est la fréquence d’interrogation des atomes froids, et sonde la frange
centrale de Ramsey.

Le synthétiseur a une résolution inférieure au millihertz, ce qui correspond,
grace a la division par 8, & une résolution < 1.8 x 10! en sortie de chaine de
synthese!”. Cette résolution est inférieure & la stabilité & 1 cycle de la fontaine.
Le controle de la puissance est fait au moyen d’un atténuateur programmable

17La, fréquence du synthétiseur est divisée par 16, mais la fréquence du YIG est multipliée
par 2 en sortie de chaine. La résolution du synthétiseur ramenée en sortie est donc de 1/8 mHz.
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commandé par une tension 0 — 12V délivrée par la carte d’acquisition de ’or-
dinateur. Les composants de la chaine sont en bon contact thermique avec une
plaque épaisse en aluminium, régulée en température a £0.1K. La chaine est a
I'intérieur de blindages magnétiques en fer doux, capitonnés a l'intérieur par de
I’absorbant micro-onde de fagon a diminuer au maximum les fuites micro-ondes.

Notons que la cohérence de phase a été conservée tout au long de cette
synthese : le signal sortant du YIG asservi a donc une relation de phase fixe
avec le signal de distribution a 100 MHz.

3.5 Les sources de bruit dans une fontaine

3.5.1 Fonctionnement de ’asservissement

Le signal de sortie de la fontaine Rb est le signal de sortie de la chaine de
synthese micro-onde, asservi sur la fréquence de transition des atomes de Rb,
c’est a dire sur le sommet de la frange centrale de Ramsey. Cet asservissement est
réalisé en modulant la fréquence de la chaine de synthese (signal d’interrogation
des atomes) de part et d’autre de la frange centrale de Ramsey. Cette modulation
est une modulation en créneaux, d’amplitude A,,, égale a la demi-largeur de la
frange de Ramsey, et de demi-période égale au temps de cycle T, de la fontaine.
Elle est générée en modulant le synthétiseur (4) de la figure (3.18) de fagon
externe, depuis l'ordinateur de controle de la fontaine. Notons §; la fréquence
centrale du signal d’interrogation pendant le k® cycle, et § la fréquence du signal
d’interrogation modulé :

§ =0+ (—1)kA,, (3.24)

La différence des probabilités de transition Py et Pr_; mesurées aux cycles k et
k — 1 donne un signal d’erreur, qui est utilisé pour corriger la fréquence centrale
du signal d’interrogation au cycle k + 1 :

6k+1 =0 + (—].)kG(Pk — Pkfl) (325)

Ce processus est itératif. Cet asservissement est donc un intégrateur a temps
discrets, controlé par 'ordinateur. Le gain de la boucle, G, est ajusté de sorte
que ’asservissement soit stable (G < 0) et fonctionne en régime critique. La
constante de temps de la boucle d’asservissement est de ’ordre de 4 cycles de
fontaine.

Remarque : dans le formalisme précédent, ¢ et d; sont en fait des désaccords de
fréquence plutot que des fréquences absolues. Ils sont référencés & une fréquence
arbitraire fixe, égale en pratique & 6 834 682 610 Hz. La suite des 0 représente
donc la suite des corrections de fréquence ajoutées a cette valeur fixe pour que
le signal d’interrogation soit asservi sur la transition atomique. Cette suite de
corrections est conservée en mémoire par l'ordinateur. Cela permet d’en calculer
la variance d’Allan en temps réel, ainsi que la valeur moyenne, qui donne la
fréquence de la transition atomique par rapport a l'oscillateur d’interrogation.

3.5.2 Calcul de la stabilité de fréquence dans une horloge

L’étude détaillée du comportement de la boucle d’asservissement de fréquence
en régime dynamique est effectuée dans la référence[130]. Elle suppose que les
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fluctuations de probabilité de transition P et 0P, pour deux échantillons
successifs ne sont pas corrélées. Elle suppose de plus que la suite 6P de ces
fluctuations a les propriétés du bruit blanc'®, avec une moyenne nulle et un
écart type osp. Dans ces conditions, la stabilité des fluctuations relatives de la
fréquence de l'oscillateur d’interrogation asservi sur la résonance atomique est
liée a o5p par la relation suivante :

]. osp TC
— 1 — 3.26
war £V T (3:26)

oy(T) =
ot dP/dJ est la pente du discriminateur de fréquence que constituent les atomes,
c’est & dire la pente de la frange centrale de Ramsey!'?. Cette pente traduit la
conversion des fluctuations de probabilité en fluctuations de fréquence. 7/7,
est égal au nombre de cycles de mesures N, effectués pendant la durée 7. Le
dernier facteur correspond donc a la décroissance en 1/4/N. des fluctuations
de la fréquence moyenne de 'oscillateur d’interrogation asservi, décroissance
caractéristique pour des fluctuations présentant un spectre de bruit blanc. En
utilisant (1.23), on exprime la pente en un point quelconque de la frange centrale,
pour une probabilité P :
dP _ ﬂ-Qat

do - Wat

x \/P(1— P) (3.27)

ou (), désigne le facteur de qualité de la résonance atomique, et on en déduit
une expression générale pour la stabilité de la fréquence de ’horloge :

1 ospP Tc

oy(T) = — 3.28

v(7) ™Qat /PA-P)V T (3:28)

Les paragraphes suivants vont analyser les différentes sources de fluctuations de
probabilité de transition, 0 P.

3.5.3 Limite de stabilité liée aux fluctuations de fréquence
de 'oscillateur local

La relation de récurrence (3.25) permet de déduire la correction de fréquence
au cycle k + 1 en fonction de la correction de fréquence au cycle k et du signal
d’erreur dP = P, — P;_1. La boucle d’asservissement compense les fluctuations
de la fréquence de l'oscillateur d’interrogation. En fait, ce bruit n’est pas suffi-
samment échantillonné pour étre correctement corrigé : les atomes ”voient” et
répondent a ce bruit de maniere périodique, avec la période d’un temps de cycle
T., pendant une fraction seulement du temps de cycle, (T' + 27)/T.. On sait
que dans ce cas, I'information spectrale vue par les atomes & basse fréquence
ne provient pas seulement des fluctuations de fréquence de ’oscillateur & basse
fréquence (ces fluctuations sont d’ailleurs corrigées par ’asservissement dans sa

18Cette hypothese est validée dans la mesure ot les bruits basse fréquence en |f|% couram-
ment attribués aux oscillateurs sont tels que a > —3. Dans ces conditions, C. A. Greenhall
a démontré que, par repliement de spectre, I’échantillonnage & la fréquence 1/7. du bruit de
Poscillateur d’interrogation libre introduit, sur le long terme (c’est & dire pour les fréquences
de Fourier f — 0), une composante de bruit blanc de fréquence dans le spectre de ’oscillateur
d’interrogation asservi (cf.[119], Annexe A)

19 Attention ! § est homogeéne & une pulsation.
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bande passante, qui correspond & quelques temps cycles), mais provient aussi
des fluctuations de fréquence de l'oscillateur & des fréquences de Fourier proches
des multiples de la fréquence d’échantillonnage f. = 1/T.. Ces derniéres ne sont
pas corrigées par 1’asservissement, puisqu’elle sortent de sa bande passante, mais
les atomes les ”voient” et y répondent par des fluctuations dP de probabilité
de transition. Nous allons voir maintenant comment le bruit de fréquence de
Poscillateur libre, aux multiples de la fréquence d’échantillonnage f., dégrade la
stabilité de fréquence de l'oscillateur asservi. Cet effet, modélisé par G. J. Dick
dans les années 1990 [131, 132] porte le nom ”d’effet Dick”.

Nous avons vu au chapitre 1, comment la fluctuation de probabilité dP est
reliée a la fluctuation dv de la fréquence de 'oscillateur d’interrogation :

nT.
dP = —< / dv(t)g(t)dt (3.29)
2 Jin—)T,

ot on a remplacé T + 27 par T,, g(t) étant nulle en dehors de 'intervalle d’inter-
rogation. On peut réécrire cette relation en effectuant un changement de variable
tel que g(t) soit paire, et en translatant ’axe du temps de nT.. Notons que g(t)
est périodique de période 7.

9

T.
aP =2 /0 g(€)dv(nT, — £)de (3.30)

D’apres (3.25), et en notant € = (—1)", on a donc :

T.
St = 0 + G /0 9(€)dv(nT. — €)de (3.31)

On trouvera’analyse spectrale détaillée de cette relation dans les références [130,
133]. Elle conduit & ’expression suivante pour la densité spectrale de puissance
des fluctuations relatives de fréquence, & basse fréquence, de 'oscillateur d’in-
terrogation asservi sur la résonance atomique :

2
Sitre(nf.) (3.32)

In
go

f—0

“+oo
lim S, (f) =2
n=1
ot les coefficients g;, sont les coefficients de Fourier de la fonction g(t) périodique :

1 [T ,
gn = T/ g(t)e= et dg
c JO
Teyy
T,

(3.33)

Jgo =

On peut interpréter physiquement l’expression (3.32) se de la facon suivante.
Définissons la fonction de sensibilité normalisée gn (t) = ¢(t)/Tes s, périodique de
période T.. Si la durée 7 de 'interrogation était infiniment courte devant le temps
de cycle T, gn(t) serait un peigne de Dirac de pas temporel T,. La fonction
g(t) = Teps x gn(t), proportionnelle & un peigne de Dirac se comporterait
alors comme un échantillonneur temporel du bruit de fréquence de 'oscillateur
d’interrogation libre, S*"¢(f).
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Traduit dans ’espace des fréquences de Fourier, cet échantillonnage équivaut
a une duplication du spectre S?ljb”e(f), avec la fréquence f. = 1/T.. Comme il
s’agit d’un sous-échantillonnage, il y a recouvrement des spectres, et, en f = 0,
le spectre de l'oscillateur asservi s’écrit :

+0oo
Sy(0) =23 ShPe(nf.) x [T.pp x 1] (3.34)
n=1

(car la transformée de Fourier d’un Dirac est l'identité).

En réalité, I’échantillonnage effectué par g(t) n’est pas un peigne de Dirac,
mais est convolué par le profil temporel réel de g(t). Dans ’espace de Fourier,
le spectre de I’échantillonneur est donc un peigne de Dirac, de pas f., multiplié
par la transformée de Fourier de Tefy X gn(2) :

T.
G(f) = / T,srgn (He "t
0

C’est donc un peigne de Dirac dont les pics ont pour amplitudes les coefficients
de la série de Fourier de la fonction T,-périodique Terrgn(t) :

I ,
G, = —/ Tefng(t)eiwﬁnf“tdt
Te Jo (3.35)
Gy = Lett
T,
L’expression (3.34) devient donc :
400 )
Sy(0) =23 |Gal* St (nf.) (3.36)
n=1
c’est a dire :
T 2 +o0o ) T, ) 2
S,(0) = (%) x 2y Shire(nf,) /0 gn (t)e mnlet gy (3.37)
¢ n=1
Or 7 «T,, donc Tepp /T, ~ 1, et
T, '
/ gN(t)eszanctdt — g_n
0 9o
On retrouve donc effectivement ’expression (3.32).
+oo g 2 )
Sy(0) =2 g_z Shbre(nf.) (3.38)
n=1

Les coefficients |g, /go|? traduisent donc I'efficacité de conversion en basse fréquence
des fluctuations de fréquence de l'oscillateur libre, prises aux fréquences n f. des

harmoniques de la fréquence d’échantillonnage.

Comme on I’a mentionné (note de bas de page du paragraphe précédent),
on peut considérer que le spectre de puissance de bruit de fréquence pour les
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fréquences de Fourier f — 0 est un spectre de bruit blanc. Dans ces conditions,
la densité spectrale de puissance de bruit de fréquence vaut S, (0), et contribue
a la variance d’Allan de la facon suivante sur le long terme :

2

Inl glivre( f,) (3.39)

go

+oo
02(7_) — Sy(o) — 1 > Z

v 2T T

n=1

ce qui permet d’écrire o, (7) sous la forme :

1 T,
oy(1) = w0, X o1 X V= (3.40)

ou @4 est le facteur de qualité de la résonance atomique, et ou yor est une
grandeur indépendante du nombre d’atomes détectés, Nget.

On trouvera dans la these de S. Bize [30] le calcul des efficacités de conver-
sion |gn/go|? en fonction du numéro n de ’harmonique, et pour différents types
d’impulsions : 7/2, 37/2, 57/2 ... Physiquement, plus la puissance de I'impul-
sion est élevée, plus le profil de g(t) varie rapidement au début et & la fin de
Pinterrogation (cf. figure (1.12)), donc plus le poids des harmoniques élevées in-
tervenant dans le développement précédent est élevé. Dans ces conditions, et
pour du bruit en f et f2 (S[*"¢(f) = h1f + h2f?), on comprend qu’augmenter
la puissance de 'impulsion dégrade la stabilité de ’horloge.

Application numérique : la figure (3.19) représente la densité spectrale de
puissance de bruit de phase de ’excellent quartz BVA & 5 MHz qui intervient
dans la génération du signal de distribution & 100 MHz mentionné précédemment.
Cette densité spectrale a été mesurée par battement a 10 MHz avec un autre
oscillateur, dont on connait la densité spectrale.

La densité spectrale du quartz BVA est bien modélisée par I’expression sui-
vante :

_1.06x10712 426 x 10 N 2.13 x 10713
f? f? f

ce qui correspond a une densité spectrale de puissance des fluctuations relatives

de fréquence :

Ss(f) +1.94 x 10715 (3.41)

2
Sy(f) = (101{/17Hz)25¢(f) =S f T+ Sof° + 51 f + Siaf?

S 1 =1.06x 1072

Sp=—4.26x 107 2"Hz 7!
Si1=213x10"%"Hz72
Sio=194x10"2Hz3

(3.42)

Le calcul numérique des coefficients de Fourier g, pour des impulsions réelles
/2 dans la cavité micro-onde (profil de champ sinusoidal) permet de déterminer
la stabilité correspondante des fluctuations de la fréquence d’horloge (expres-
sion (3.39)) :

o, (1) = 1.2 x 107 13771/2 (3.43)
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F1G. 3.19 — Densité spectrale de puissance de bruit de phase, Sg(f), du quartz
BVA a5 MHz utilisé dans la génération du signal de distribution des 3 fontaines
du BNM-LPTF. C’est le trés bas bruit de fréquence en 1/f (bruit de phase en
1/f3) de ce quartz qui fait sa valeur comme signal de référence pour la mesure
de la stabilité des fontaines.

dans laquelle la contribution du bruit de fréquence en 1/f est essentiellement
dominante®® (on a pris T, = 1.5, Tyol libre = 384ms, et T.q, = 28.6 ms, temps
de passage des atomes dans la cavité).

Le raisonnement ci-dessus suppose implicitement que le signal qui interroge
les atomes de Rb a la densité spectrale de bruit de phase du quartz BVA &
5MHz. Ceci s’avere vrai en pratique. En effet, la chaine de synthese du signal
de distribution a 100 MHz est tres similaire dans son principe a la chaine de
synthese Rb décrite précédemment. Elle fait intervenir un oscillateur & 100 MHz
asservi sur le quartz BVA, avec une bande passante passante de ~ 100 Hz. Le
bruit de phase de la chaine de synthese du signal de distribution recopie donc
le bruit de phase du quartz BVA jusqu’a ~ 100Hz et est meilleur au-dela.
La chaine de syntheése Rb recopie quant & elle le bruit de phase du signal de
distribution dans une bande ajustable de ’ordre de 100 — 1000 Hz. Au dela, les
performances de bruit de phase sont celles du quartz 100 MHz de la chaine Rb
et du YIG.

Par conséquent, en théorie, le bruit de phase du signal d’interrogation est
inférieur au bruit de phase du quartz BVA 5MHz, ce qui signifie que la valeur
de 1.2 x 10713771/2 trouvée précédemment est une borne supérieure pour la
contribution du bruit de phase du signal d’interrogation a la stabilité de la
fontaine Rb (cf. note de bas de page?!).

20Tes contributions & la variance d’Allan & 1s sont successivement, & partir du bruit en 1/f
et par puissance croissante de f : 1.518 x 10726, —5.387x 10727, 4.176 x 1027 et 2.23 x 10~ 28,
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3.5.4 Limite de stabilité liée au systeme de détection

La seconde cause de limitation de la stabilité des fontaines provient du bruit
de la mesure de la probabilité de transition. Ce bruit est généré au niveau du
systeme de détection décrit précédemment. Trois sources de bruit participent
au bruit de détection, chacune apportant sa contribution aux fluctuations de
probabilité de transition : le bruit des photodiodes et de I’électronique, le bruit
du laser de détection, et le bruit de projection quantique. On trouvera dans la
these d’E. Simon [53] et de S. Bize [30] les démonstrations détaillées conduisant
aux expressions analytiques de ces trois contributions. Nous rappelons ici ces
expressions en insistant sur leur signification physique.

Pour cela, remontons la chaine de mesure, depuis ’ordinateur qui calcule la
probabilité de transition a ’aide des aires de temps de vol, jusqu’aux atomes
qui traversent les faisceaux de détection.

Bruit des photodiodes et de 1’électronique

La premiere source de bruit rencontrée provient des fluctuations de tension
issue de la chaine de conversion ”fluorescence—tension” . Ce bruit de tension pro-
vient du bruit de conversion ”photon-électrons” de la photodiode de détection,
du pré-amplificateur ”courant-tension”, et de l’amplificateur de tension (cf. fi-
gure (5.20)). Rappelons que les populations des deux niveaux d’horloge sont
mesurées indépendamment dans deux zones de détection séparées de 15mm,
et les signaux de fluorescence correspondants sont convertis dans deux chaines
de conversion ”fluorescence—tension” indépendantes. Les fluctuations de ten-
sion des deux chaines de conversion ne sont donc pas corrélées et s’ajoutent
quadratiquement.

Pour chacune des voies de détection, le bruit de tension est converti en bruit
d’aire de temps de vol. Notre méthode de calcul de aire A; de temps de vol
correspond a un filtrage linéaire de la tension V;(t) par un filtre de réponse
impulsionnelle h(t) (i désigne l’état excité, e, ou bien fondamental, f, dans
lequel on détecte les atomes). Cette fonction est représentée sur la figure (3.20),
avec le carré du module de sa transformée de Fourier, H(f). On a :

A; = / T v (3.44)

— 00

Le filtrage des fluctuations de tension se traduit alors sur les fluctuations d’aire
par :

+00
02 = /0 H ()P Sv (f)df (3.45)

2111 faut noter cependant que si les constantes de temps des diverses boucles d’asservisse-
ments ne sont pas soigneusement ajustées, il est possible au contraire de dégrader la stabilité
de la fontaine et de dépasser cette valeur de 1.2 x 10~ 13771/2, Par exemple, selon la bande
passante de ’asservissement du quartz 100 MHz sur le signal de distribution (asservissement
avec intégrateur du second ordre), on peut observer une ”bosse” de bruit sur le spectre du
signal asservi, en bord de bande passante. L’optimisation des constantes de temps des divers
asservissements mis en oeuvre dans les chaines de synthése est une opération longue. Elle
ne peut étre réellement faite qu’en mesurant la stabilité de la fontaine, véritable réponse des
atomes au spectre d’interrogation. De plus cette optimisation n’est valable que pour un rapport
cyclique T'/T, donné et une configuration donnée de la puissance de 'impulsion micro-onde
(m/2,37/2 ...).
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Fia. 3.20 — Figure a) : en gris, filtre temporel h(t) du systéme de détection,
utilisé pour le calcul de laire de temps de vol. On a représenté en noir un
exemple de temps de vol. L’aire sous la courbe du temps de vol est calculée
en retranchant la ligne de base du temps de vol (t € [0,7] U [ts + 75,75 +
21]). Ceci revient a multiplier le temps de vol par h(t) puis 4 intégrer sur le
temps. Figure b) : carré du module de la transformée de Fourier de h(t), H(f).
|H (f)|? représente le filtre des fluctuations de tensions. La prise en compte de la
ligne de base dans le calcul de ’aire permet de soustraire les fluctuations lentes
(comportement en f* de |H(f)|*> aux basses fréquences).

ol 054, est I’écart type des fluctuations d’aire du temps de vol ”i”, et ou Sy (f)
est la densité spectrale de puissance de bruit de tension. Ces fluctuations d’aire
sont équivalentes & des fluctuations § Ng.; du nombre d’atomes détectés sur la
voie i. Les fluctuations d’aire se traduisent en fluctuations de la probabilité de
transition P. Sachant que P est calculée de la fagon suivante :

A,
P=_"° 4
Ae + Af (3 6)
on trouve :
ApdA, — A0A;
oP=—"—1——— ~ 3.47
(Ae + Ap)? ( )
c’est & dire, en supposant A, = Af(cf. note??) :
1 0A. -4y
OP = 5 X m (348)

22Cette situation est obtenue en travaillant par exemple & mi-hauteur de la frange centrale
de Ramsey et en effectuant des impulsions 7/2. Mais on est aussi dans cette situation si on
travaille au sommet de la frange centrale de Ramsey, et qu’on effectue des impulsions 7/4.
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L’écart type de ces fluctuations s’écrit :

O5A.

1
U&P:\/ixi

puisque les fluctuations d’aires sur les deux voies ne sont pas corrélées. A un
coefficient D de conversion pres?®, dénominateur et numérateur représentent
respectivement le nombre total d’atomes détectés, Nyes, et ’écart type des fluc-
tuations équivalentes de nombre d’atomes ”par voie”, o5n,., -

1/2

1 oeng, 1 1 1 ([ 2
ot = 75 x T — ﬁmexD(/o H() sv(f>df) (3.50)

Finalement, revenons & ’expression (3.28). La contribution du bruit des photo-
diodes et de I’électronique d’amplification & I’écart type d’Allan des fluctuations
de fréquence de la fontaine s’écrit :

1 \/i(ngd T.
= <t — 3.51
T (T) TQat 8 Nyet 8 T ( )

Application numérique : dans la bande passante du filtre H(f) (~ 50Hz), le
spectre des fluctuations de tension est bien approché par du bruit blanc, de den-
sité spectrale Sy (f) = 2.3 x 1072 V2.Hz~!. Le calcul numérique de l'intégrale
de |H(f)[? (cf. (3.45)) conduit alors & os4, = 4.1 x 1077 V., ce qui correspond
a un écart type des fluctuations de nombre d’atomes osn,., ~ 234 atomes par
voie, et & une stabilité o, (1) = 2.45x107® x 1/Nyer x 1/4/T (on a pris T, = 1.5,
Tvol libre = 384 ms). Pour le nombre d’atomes typiquement détectés pendant la
campagne de mesures du déplacement collisionnel du 8" Rb, Nge; ~ 6 x 108 ; dans
ces conditions, la contribution du bruit électronique a la stabilité de la fontaine
vaut :

oy, (T) = 4.1 x 10715 x 771/2

Bruit provenant du laser de détection

En amont de la chaine de conversion ”fluorescence—tension”, une autre
source de bruit provient des fluctuations relatives de fréquence et de puis-
sance du laser de détection. Ces fluctuations, de densités spectrales respec-
tives S,(f) et Ssr/r, induisent des fluctuations relatives du taux d’émission
spontanée, de densité spectrale Ss,(f). Ces fluctuations du taux d’émission
spontanée induisent des fluctuations d’aire de temps de vol, proportionnelles
au nombre d’atomes présents dans les faisceaux de détection. Notons f(t) le
nombre d’atomes présents dans le faisceau supérieur de détection, a l'instant ¢,
rapporté a aire totale du temps de vol correspondant, A.. A I'instant t+ At, ces
atomes traversent le faisceau inférieur de détection, induisant des fluctuations
de l'aire de temps de vol Ay. Ces fluctuations s’écrivent, dans chaque faisceau

23Ce coefficient sera calculé en détail dans le chapitre5. On le nomme ”détectivité”, par
voie, du systeme de détection. C’est 1’aire élémentaire de temps de vol, exprimée ici en V.s,
pour 1 atome détecté. Elle vaut D ~ 1.4 x 1072 /(8192 x 102) (la carte numérique analogique
convertit un créneaux de 10V pendant 1s en 12 bits, avec une fréquence d’échantillonnage de
20 kHz).



3.5. LES SOURCES DE BRUIT DANS UNE FONTAINE 137

de détection :

+o0
54, = A, x / Sy (1) f(t)dt

e (3.52)

SA; = A, x/ Syt f(t — Ab)dt

— 00

et induisent des fluctuations de la probabilité de transition qui, d’apres(3.48),
s’écrivent, en se placant encore dans le cas ou A, = Ay :

1 [t
6P = Z/m SY()[f(t) — f(t — Ab)]dt (3.53)

Les fluctuations de fréquence et de puissance du laser de détection sont donc
converties en fluctuations de la probabilité de transition par une opération de
filtrage linéaire, de réponse impulsionnelle h(t) = 1/4 x (f(t) — f(t — At)). La
figure (3.21) représente cette fonction de filtrage, ainsi que le carré du module de
sa fonction de transfert, pour des valeurs typiques de temps de vol : At = 3.9ms
et un profil de temps de vol gaussien avec une largeur de 2.2ms a 1//e.

o fitaty 2

4 x h(t)

T T T T

4 6 80 100
QI'emps (ms%

0.10
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2 i
IHOI™ 504 ]
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F1G. 3.21 - Figure a) : en gris, profils temporels de la fluorescence dans chaque
zone de détection. Les deux temps de vol sont séparés de At, temps de transit
du nuage du faisceau supérieur au faisceau inférieur. On a représenté en noir la
fonction différence, égale a 4 x h(t), qui filtre les fluctuations relatives de taux
d’émission spontanée. Figure b) : carré du module de la transformée de Fourier

H(f) de h(t).

L’expression (3.53) se traduit en écart des fluctuations de probabilité de tran-



138 CHAPITRE 3

sition de la maniere suivante :

—+o0
o2 = / S5y (NIH(f)Pdf (3.54)

Deux contributions participent aux fluctuations du taux d’émission spon-
tanée : les fluctuations du désaccord ¢ de fréquence du laser, et les fluctuations
de l'intensité I du faisceau laser. L’expression du taux d’émission spontanée y(t)
permet de relier les spectres de ces trois grandeurs :

7(t) = g%?(t) (3.55)

ol s(t) est la saturation du faisceau de détection et est donnée par :

s(t) = _F®/1s (3.56)
14462/

Afin de donner un ordre de grandeur, on se place dans le cas le pire, c’est & dire

pour une faible saturation (s(t) < 1) et pour le désaccord qui maximise la sen-

sibilité de la saturation aux fluctuations de fréquences (6 = I'/2). De plus, l’ab-

sence de corrélations entre les fluctuations de puissance et de fréquence entraine

que les deux contributions s’ajoutent quadratiquement. Dans ces conditions, la

dérivation de ’expression précédente donne :

2wlaser

S0 = (24 ) 8,000+ Sa1ya(9) (3.57)

et la limitation correspondante sur la stabilité de fréquence de la fontaine s’écrit :

min === ([ Sm(f)lH(f)lzdf>l/2 e

1 T,
= X Yiaser X

WQat

ou on a introduit la grandeur 7,5 qui est indépendante du nombre d’atomes
détectés, Nge;.

(3.58)

o

T

En pratique, la stabilité de fréquence & court terme du laser de détection,
monté en cavité étendue et asservi sur une cellule d’absorption saturée, est typi-
quement o, () = 4 x 10713771/2 jusqu’a 1s[119]. Cette stabilité & court terme
correspond & un bruit blanc de densité spectrale Sy (f) = 27x02(7) = 3.2x1072°
pour f < 1Hz. Le calcul numérique de Iintégrale du filtre |H(f)|* permet d’en
déduire o5p = 1.5 x 10~%. La limitation correspondante de la stabilité de la

fontaine est o, (1) = 2.3 x 10~ 14-1/2,

Nous n’avons pas mesuré la densité spectrale Ssr/; des fluctuations rela-
tives de puissance de la diode laser de détection du banc Rb, dont la puis-
sance n’était par ailleurs pas asservie. Par-contre, nous avons mesuré cette den-
sité spectrale pour une diode montée en cavité étendue utilisant un principe
légerement différent de celui employé sur le banc optique Rb. Sur ce montage,
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I’élément sélectif en fréquence est un étalon Fabry-Perot en transmission, tandis
qu'un ”oeil de chat” constitue la deuxieme face de la cavité étendue, assure
I'injection de la diode laser et permet I’éjection du faisceau de sortie. On trou-
vera plus de détails dans la thése de S. Bize[30] sur ce montage. On montre
que ce type de montage est moins sensible aux vibrations acoustiques et aux
désalignements progressifs de la cavité étendue. Il équipe le nouveau banc op-
tique C's de ’horloge RbC's. De plus, sa puissance est asservie au moyen d’une
boucle faisant intervenir un modulateur acousto-optique. Cet asservissement
améliore la stabilité des fluctuations relatives de puissance d’un facteur ~ 30.

Pour donner un ordre de grandeur de la densité spectrale Ss;/; dans le cas
qui nous préoccupe maintenant, sur le banc Rb, on prend la densité spectrale
mesurée pour le nouveau type de montage sans asservissement de puissance. On
mesure dans ce cas

1077
Ssryr(f) =
/1(f) 7
Le calcul numérique du filtrage de cette densité spectrale par la fonction |H (f)[?
conduit alors & osp = 8.8 x 1075, qui limite la stabilité & o,(r) = 1.3 x

10=1r=1/2,

Les deux contributions évoquées dans ce paragraphe s’ajoutent quadratique-
ment pour donner osp = 1.8 x 104, qui limite la stabilité a

oy (T) = 2.6 x 10747 71/2

Insistons encore sur le fait que ’estimation de la contribution des fluctuations de
fréquence du laser de détection est une estimation pessimiste, puisqu’on a sup-
posé les atomes non-saturés et qu’on s’est placé & un désaccord qui maximise la
sensibilité aux fluctuations de fréquence. En revanche I’estimation de la contri-
bution des fluctuations de puissance du laser est certainement optimiste, a cause
d’une isolation insuffisante du laser de détection relativement aux retours lumi-
neux (observation d’une modulation parasite sur le signal d’asservissement 1ié &
réflexions parasites sur les faces des optiques, malgré ’utilisation d’un isolateur
a double étage).

Nous verrons par la suite que la mesure des fluctuations de probabilité de
transition osp, a tres grand nombre d’atomes détectés Ng.;, permet d’accéder
indirectement a la contribution réelle du bruit du laser de détection. Nous me-
surerons o5p = 6.5 x 1074, ce qui limite la stabilité &

oy(1) = 10137172

Bruit de projection quantique

Remontons encore la chaine de mesure de la probabilité de transition. En
amont du processus d’absorption-émission spontanée de photons par les atomes
dans les faisceaux de détection, c’est le fait méme de mesurer dans quel
état se trouve ’atome qui induit des fluctuations sur la probabilité de tran-
sition. Comme on I’a déja mentionné au §3.3.4, chaque atome est dans 1’état
[) = Cele) + Cy|f) lorsqu’il pénetre dans la zone de détection; |e) et |f)
désignent respectivement ’état excité et 1’état fondamental de la transition
d’horloge. Dans le faisceau de détection supérieur, le couplage de ’atome avec
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le champ lumineux du faisceau de détection projette I’état atomique sur |e) ou
bien sur |f). Le systéme de lentilles asphériques de la zone supérieure permet de
collecter la fluorescence des atomes projetés dans 1’état |e). La zone inférieure
de détection, identique & la zone supérieure, ne sert qu’a compter les atomes qui
ont été projetés sur I’état |f) dans la zone supérieure.

Autrement dit, le processus de mesure est une expérience bindémiale
de projection sur |e) ou bien sur |f), qui se déroule entiérement dans
la zone supérieure de détection, et qui traite en fait tous les atomes
du nuage en méme temps au lieu de les traiter les uns apres les autres.

Si P = P, est la probabilité moyenne de trouver 'atome dans ’état excité
a l'issue de cette expérience binomiale, 1 — P = Py est la probabilité moyenne
de trouver ’atome dans 1’état fondamental, et la distribution des mesures de
probabilité, p(P), a pour écart type /P (1 — P). L’expérience étant répétée pour
les Nge: atomes du nuage, I’écart type des mesures de probabilité vaut :

P(1-DP)
osp = V————=
o \Y Ndet

On nomme le bruit 1ié a ces fluctuations ”bruit de projection quantique” [134].
La limitation correspondante sur la stabilité de la fontaine s’écrit, d’apres (3.28) :

(3.59)

1 1 T,

X XA/ — 3.60

WQat Vv Ndet T ( )

On remarquera que cette relation a été établie sans faire d’hypothese sur la

probabilité P. Elle est donc valable quelque soit la profondeur de la modulation
de part et d’autre de la frange centrale de Ramsey.

oy(1) =

Pour le nombre typique d’atomes détectés pendant la campagne de mesure
du déplacement collisionnel du 8" Rb, Nge; = 6 x 10°, la contribution du bruit
de projection quantique & la stabilité de la fontaine est

oy (T) ~ 3 x 107147 1/2

Contrairement aux autres sources de bruit, le bruit de projection quantique
constitue une limite fondamentale & la stabilité des fontaines, parce qu’il est
intrinseque a la mesure méme de la probabilité de transition. Pour abaisser
cette limite, une premiere facon est d’augmenter le nombre d’atomes détectés;
ceci finira néanmoins par poser des probléemes pour le bilan d’exactitude de la
fontaine, a cause de 'incertitude sur la détermination des nombres d’atomes, et
de l'incertitude qu’elle induit sur la correction du déplacement collisionnel. Une
autre facon est d’imaginer un moyen de corréler les états internes des atomes
détectés du nuage. Dans ce cas, le processus de mesure ne concernerait plus
Nyet processus indépendants de projection sur 1’état excité ou fondamental,
mais Nget processus corrélés, du moins partiellement. Ce domaine fascinant de
la recherche fait intervenir les techniques de ”spin squeezing” [135] et est l'une
des voies d’avenir possible pour ’amélioration des performances des fontaines.
Ces méthodes sont lourdes a mettre en pratique et n’autorisent pour le moment
pas un degré de corrélation suffisant pour apporter une amélioration notable de
la stabilité dans les fontaines.
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Contribution a la stabilité oy (1) X /T Dépendance en Nt
Bruit de projection quantique | 3 x 10~ Nd_ei ?

Bruit de grenaille des photons | < 2 x 10719 Nd_ei >

Bruit d’électronique 4.1 x 10715 N

Bruit du laser de détection 1x 10713 (%) N,

Bruit de fréquence de

loscillateur d’interrogation 1.2 x 10713 N,

| somme quadratique | 1.6 x 10713 | |

TAB. 3.1 — Bilan des différentes contributions a la stabilité de la fontaine RDb,
pour 6 x 10% atomes détectés, un temps de cycle de 1.5s, une largeur totale
de 1.3 Hz pour la frange centrale de Ramsey, et en utilisant le quartz BVA
5 MHz a la base de la synthése du signal d’interrogation. (*) La contribution
du bruit du laser de détection est ici déduite du palier horizontal clairement
identifiable sur la figure (3.23). Elle est effectivement supérieure a la valeur es-
timée précédemment.

Remarque : il existe aussi une source de bruit liée a la statistique des temps
d’arrivée des photons sur la photodiode. Ce bruit est blanc et induit aussi des
fluctuations de la probabilité de transition

P-P)
o§p = — F/———
V nthdet

ol nyp, de Pordre de 300, est le nombre de photons diffusés et détectés par
atome traversant la zone de détection. La contribution de ce bruit a la stabilité
de la fontaine est donc d’un facteur ~ 17 inférieur a celle du bruit de projection
quantique.

(3.61)

3.5.5 Bilan des sources de bruit

Les sources de bruit rencontrées précédemment contribuent de fagon non
corrélée a la limitation de stabilité de la fontaine Rb. La stabilité de la fontaine,
déduite des équations (3.60), (3.61), (3.51), (3.58) et (3.39), s’écrit :

1 /T,
O'y(T) = m X 20'5]3 X ?C
1/2
_ o] N 1 +2‘7§Ndet+ 2 o / y IT.
TQat Nget nthdet Nget Tiaser T 701 T

Les termes dans les crochets correspondent successivement, au bruit de pro-
jection quantique, au bruit de grenaille des photons, au bruit généré dans
I’électronique de détection, au bruit de puissance et de fréquence du laser de
détection, et au bruit de fréquence de l'oscillateur d’interrogation. Ces deux der-
niers termes sont largement dominants lorsqu’on utilise un oscillateur a quartz
au départ de la chaine de synthese du signal d’interrogation, et qu’on utilise le
laser de détection dans les conditions décrites précédemment.
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Le tableau (3.1) récapitule les diverses contributions a la stabilité de la
fontaine Rb, lorsqu’on détecte un grand nombre d’atomes (Nget = 6 X 106).
Expérimentalement, la valeur obtenue pour la stabilité de la fontaine Rb est
0, (1) = 1.5 x 10~'37=1/2 dans les mémes conditions. Ce résultat est en bon ac-
cord avec la somme quadratique des différentes sources de bruit (cf. figure (3.22)).
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Fic. 3.22 — Ecart type d’Allan des fluctuations relatives de fréquence de la fon-
taine Rb, en fonction du temps d’intégration, 7. Le signal d’interrogation est
généré 4 partir de loscillateur & quartz BVA 5 MHz mentionné plus haut. Le
temps de cycle est de T, = 1.5s, le temps de vol au-dessus de la cavité est
de T = 384 ms, et le temps de séjour des atomes dans la cavité est, a chaque
passage, de Teqy = 28.6 ms.

La figure (3.23) montre les résultats de mesure des fluctuations de probabilité
de transition, o5p, en fonction du nombre d’atomes détectés, Nge¢. Ces mesures
ont, été effectuées en accordant la source d’interrogation sur le sommet de la
frange centrale de Ramsey (§ x T' = 0) et en diminuant la puissance injectée
dans la cavité micro-onde de fagon a effectuer des impulsions /4. La probabilité
de transition vaut alors P = 1/2, et les expressions données précédemment pour
osp sont donc valables. Par-contre, cette méthode permet de ne plus étre sensible
aux fluctuations de fréquence de l'oscillateur d’interrogation : au sommet de la
frange centrale de Ramsey, la probabilité de transition dépend quadratiquement
de la fréquence de ’oscillateur d’interrogation.

Les contributions des autres sources de bruit ne sont donc plus masquées,
et elles apparaissent clairement sur la figure (3.23), chacune avec sa signature
propre en Nge:. Chaque point expérimental résulte d’'une mesure de ’écart type a
1 cycle des fluctuations de probabilité de transition, moyennées sur ~ 256 cycles
de fontaine (pour chaque mesure , la stabilité des fluctuations P décroit en
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FiG. 3.23 — Mesures de ’écart type des fluctuations de probabilité de transition,
osp, en fonction du nombre d’atomes détectés, Nyet, sur l’horloge Rb. L’oscil-
lateur d’interrogation est accordé au sommet de la frange centrale de Ramsey,
et on effectue des impulsions 7 /4 dans la cavité micro-onde. La courbe en gris
résulte de la somme quadratique des contributions des différentes sources de
bruit : bruit de l’électronique de la détection, bruit de projection quantique, bruit
du laser de détection (droites en trait fin). Elle est en bon accord avec les points
expérimentaur.

771/2). La barre d’erreur horizontale correspond & une incertitude de 20% sur
le nombre d’atomes détectés, liée a la méthode de calibration du systeme de
détection. Les droites grises en trait fin représentent les contributions du bruit
de ’électronique, du bruit de projection quantique (valeurs données dans le ta-
bleau (3.1)) et du bruit du laser de détection. En ce qui concerne ce dernier bruit,
il apparait que le palier horizontal qui lui correspond, clairement identifiable a
~ 6.5 x 10~* sur la figure (3.23), est plus élevé que la valeur 1.8 x 10~* estimée
précédemment. Cette valeur était donc effectivement optimiste, si aucun autre
bruit ne contribue sérieusement a ce palier horizontal. Dans ce cas, la mesure
de ce palier constitue une mesure indirecte de la stabilité du laser de détection,
fluctuations de puissance et de fréquence. Elles induisent une limitation sur la
stabilité de la fontaine au niveau de 10~'37~1/2,

La courbe grise en trait épais représente la somme quadratique des contri-
butions citées dans le tableau (3.1), lesquelles sont représentées par les droites
grises. Elle est en bon accord avec les points expérimentaux.

Cette mesure amene deux conclusions :

1. Si on trouve un moyen de s’affranchir du bruit de 'oscillateur d’interroga-
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tion, la stabilité de la fontaine de la fontaine Rb n’est pas loin au-dessus
de la limite liée au bruit de projection quantique : pour Ng.; = 3 x 10°, la
stabilité mesurée de la fontaine n’est que d’un facteur 1.3 au-dessus de la
stabilité limitée par le bruit de projection quantique. Le bruit de projec-
tion quantique contribue pour 53% dans la variance, le palier horizontal
pour 28%, et le bruit de 1’électronique pour 19%. Dans I’horloge RbC's, on
verra que le palier horizontal est au niveau de o5p = 1.5 x 107, grace au
montage amélioré de la cavité étendue du laser de détection. Pour le méme
nombre d’atomes, et si on s’affranchit du bruit de l'oscillateur d’interro-
gation, la stabilité est alors limitée par le bruit de projection quantique.

2. Cette méthode confirme la détermination du nombre d’atomes détectés
par calibration directe du systeme de détection. C’est une mesure totale-
ment indépendante du nombre d’atomes, qui vient s’ajouter aux autres
méthodes de détermination du nombre d’atomes dans la fontaine, qui se-
ront discutées en détail dans les deux chapitres suivants.

Lorsqu’on utilise un oscillateur & quartz comme oscillateur de filtrage, la
stabilité des fontaines est largement limitée par les fluctuations de 'oscilla-
teur d’interrogation & ~ 1.5 x 107 x 7-1/2 dominées par le bruit de phase
en 1/f. Pour améliorer cette valeur, on doit utiliser un oscillateur de filtrage
ayant une meilleure stabilité & court terme, comme un oscillateur cryogénique a
résonateur en saphir. Toutefois, le schéma de distribution ”en étoile” du signal
de Doscillateur de filtrage aux 3 fontaines permet en théorie de rejeter le bruit de
cet oscillateur, parce que ses fluctuations de fréquence contribuent de maniere
corrélée aux signaux d’interrogation générés au niveau de chacune des 3 chaines
de synthese. Le paragraphe suivant montre les résultats d’une telle expérience,
ol on observe la réjection partielle des fluctuations de ’oscillateur de filtrage.

3.5.6 Comment rejeter au moins partiellement le bruit de
P’oscillateur local ?

1l est possible de rejeter, dans la comparaison directe de deux fontaines, le
bruit de fréquence lié & oscillateur de filtrage. A titre de démonstration, nous
avons effectué I'expérience suivante [136].

Nous avons remplacé D'excellent quartz BVA a 5 MHz par un quartz ayant
une densité spectrale de bruit de phase largement supérieure, avec une forte
composante de bruit de phase en 1/f. En particulier, le bruit de fréquence du
signal distribué aux fontaines a une densité spectrale largement supérieure a la
densité spectrale apportée par les chaines de synthese de chaque fontaine. Dans
ces conditions 'effet de ce quartz ”bruyant” est de dégrader, par effet Dick,

la stabilité relative de fréquence de chaque fontaine, de ~ 1.5 x 10-13771/2 3
~ 2.4 x 10712771/2,

Les géométries de la fontaine Rb et de la fontaine FO1 étant légerement
différentes, nous avons ensuite adapté les vitesses de lancement des nuages
d’atomes froids de sorte que le temps de vol au-dessus de la cavité micro-onde
soit identique dans les deux cas. Puis nous avons progressivement décalé 1’ins-
tant de lancement du nuage d’atomes de Cs, dans ’horloge FO1, de sorte a
passer le point ou les deux nuages d’atomes froids, chacun dans son horloge
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[t : retard variable

Fic. 3.24 — Synchronisation progressive des fonctions de sensibilité des deux
fontaines.
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FiG. 3.25 — Recouvrement temporel des fonctions de sensibilité des fontaines
Rb et FO1. On a pris ici un modéle simple pour les fonctions de sensibilité,
correspondant a un profil spatial carré de champ micro-onde dans les cavités.
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respective, entrent et sortent de la cavité micro-onde au méme instant (cf. fi-
gure (3.24)). De cette fagon, les deux nuages d’atomes échantillonnent le bruit
de fréquence de l'oscillateur de filtrage pendant le méme intervalle de temps,
et la pente de la frange centrale de Ramsey, a mi-hauteur, est identique dans
les deux cas. Dans cette situation, la variance de la différence des fluctuations
relatives de fréquence des deux horloges fait intervenir les coefficients de Fou-
rier de la différence des fonctions de sensibilité, Ag(t) = g(t)rs — g(t)cs (cf.
expression (3.32)). On a donc intérét a assurer le meilleur recouvrement entre
ces deux fonctions de sensibilité si on veut minimiser la stabilité relative d’une
fontaine par rapport & 'autre. En pratique, le recouvrement des deux fonctions
de sensibilité ne peut cependant pas étre parfait (cf. figure (3.25)), parce que
les temps de passage des nuages dans les cavités ne sont pas identiques dans les
deux cas (les cavités Rb et C's n’ont pas la méme taille).

Pour chaque valeur du décalage At entre les deux fonctions de sensibilités,
nous avons effectué une intégration de ~ 10%s, puis calculé I’écart type d’Allan
de la différence relative des fluctuations de fréquence, notée

opiff(T) = oyRrb—ycs(T)

et la somme quadratique des variances, notée

USomme(T) =1/ UZRb + UzCS

La figure (3.26) représente le rapport osomme/0pifs & 1s (ce rapport ne dépend
en fait pas de 7 pour 7 < 10005s), c’est a dire le taux de réjection des fluctuations
obtenu par rapport au cas ou on compare deux horloges indépendantes, utilisant
deux oscillateurs de filtrage identiques mais non corrélés.

Lorsque le recouvrement des fonctions de sensibilité est maximal (At =
0ms), le taux de réjection est maximal. La courbe expérimentale est en relative-
ment bon accord?* avec la courbe théorique, calculée pour la densité spectrale
de bruit de fréquence mesurée de cet oscillateur de filtrage, et pour le modele
simple de fonctions de sensibilité de la figure (3.25). On voit que la synchroni-
sation des deux phases d’interrogation des atomes est trés pointue (de l'ordre
de quelques millisecondes), ce qui révele la présence des harmoniques élevées
du bruit de l'oscillateur libre dans le processus de recouvrement de spectres.
On voit en effet que la différence Ag(t) présente des variations rapides avec le
temps, ce qui signifie un taux de conversion élevé du bruit haute fréquence par
les harmoniques élevées de la série de Fourier de Ag(t).

Enfin, la figure (3.27) représente les stabilités mesurées pour la meilleure
synchronisation des phases d’interrogation des deux horloges. La stabilité de la
différence des fluctuations relatives de fréquence est 2 x 107'37=1/2_ proche de
la valeur atteinte par comparaison d’une fontaine avec ’oscillateur de filtrage
utilisant ’excellent quartz BVA & 5 MHz, et d’un facteur 16 meilleure que la
stabilité relative des deux fontaines alimentées de facon décorrélée par le méme
oscillateur de filtrage.

24Pour améliorer cet accord, il faudrait raffiner le modele de bruit de I’oscillateur de filtrage
et prendre la fonction de sensibilité réelle, telle qu’on la mesurerait par la méthode décrite
dans [137].
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Fic. 3.26 — Taux de réjection des fluctuations de la différence relative de
fréquence, en fonction du décalage temporel des fonctions de sensibilité des fon-
taines Rb et FO1. Les points expérimentauz sont a comparer a la courbe en trait
plein, calculée a partir de la densité spectrale mesurée de la puissance de bruit
de fréquence de loscillateur de filtrage, et d’un modéle simple de fonction de
sensibilité (profil spatial carré pour 'amplitude micro-onde dans les cavités).
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FI1G. 3.27 — Ecarts types d’Allan des fluctuations relatives de fréquence de chaque
fontaine, Rb (ronds creuz), et FO1 (triangles creuz), par comparaison au signal
de loscillateur de filtrage distribué a toutes les fontaines. En synchronisant les
phases d’interrogation des atomes, on obtient une amélioration d’un facteur 12
sur la stabilité des fluctuations de la différence des fréquences relatives (triangles
pleins), et d’un facteur 16 par rapport ¢ la stabilité relative de deux fontaines
ayant deux oscillateurs de filtrage identiques mais indépendants (carrés pleins).
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3.6 Mesures de fréquence avec la fontaine Rb

3.6.1 Franges de Ramsey sur 1’horloge Rb
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FiG. 3.28 — Franges de Ramsey obtenues avec des atomes de Rb. En insert, la
frange centrale de largeur totale 1.2 Hz, qui correspond a une vitesse de lance-

ment de 2.65 m.s L.

La figure (3.28) représente les franges de Ramsey de la transition d’horloge
|F = 1,m = 0) = |F = 2,m = 0) du ¥ Rb, mesurées sur la fontaine Rb du
BNM-LPTF. Les atomes sont initialement préparés dans 1’état |F' = 1,m = 0},
puis lancés & 2.65m.s~!. La frange centrale a une largeur totale & mi-hauteur de
1.2 Hz ce qui correspond & un facteur de qualité atomique de ~ 5.7 x 10°. Aucun
moyennage n’a été effectué pour obtenir cette courbe (1 cycle de fontaine donne
1 point). Le rapport signal sur bruit & un cycle d’horloge, mesuré au sommet de
la frange centrale, est ~ 1500, limité par le bruit du laser de détection. Le nombre
d’atomes détectés est ~ 107, pour ~ 108 atomes lancés dans |F = 1,m = 0).

3.6.2 Bilan d’exactitude de la fontaine Rb

Le tableau (3.2) dresse le bilan d’exactitude de I’horloge Rb, c’est & dire
I’ensemble des effets physiques qui perturbent la fréquence de I’horloge, les
déplacements de fréquence qui s’ensuivent, et les incertitudes sur la connais-
sance de ces déplacements. On discute brievement les méthodes employées pour
évaluer ces effets.

Effet Zeeman du second ordre On a déja mentionné cet effet au §3.3.1.
Le champ directeur appliqué est de 0.5 mG et est mesuré par spectroscopie de
la transition |F = 2,m = 1) = |F = 1,m = 1). L’incertitude de 0.7 x 10715
du tableau correspond a une incertitude de 8.5uG sur le champ magnétique,
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effet physique déplacement relatif incertitude
de fréquence (x10'°) | relative (x10%°)
Zeeman du second ordre +20.6 0.7
rayonnement du corps noir -12.6 0.5
”cavity pulling” -1.0 0.2
Doppler du premier ordre 0 0.4
spectre et fuites micro-ondes 0 1.5
déplacement collisionnel 0 0*
Majorana, Ramsey et Rabi 0 <0.1
effet de recul 0 0.2
collisions avec le gaz résiduel 0 <0.1
Doppler du second ordre 0 < 0.008
somme quadratique 1.8
| exactitude fontaine Cs | 1.1 |
| déplacement gravitationnel | +6.7 | 0.5 |

TAB. 3.2 — Bilan d’ezactitude de la fontaine Rb. Le tableau répertorie les effets
connus, les déplacements de fréquence qu’ils induisent par rapport a la fréquence
de transition hyperfine de I’atome de 8" Rb non perturbé, et les incertitudes sur
ces déplacements de fréquence. * : lincertitude sur le déplacement collisionnel
est en fait indiscernable de lincertitude sur le "cavity pulling”, puisqu’il s’agit
d’une incertitude sur la mesure conjointe de ces deuz effets. On ne la compte
qu’une fois.

soit 12Hz sur le pointé de la frange centrale du systeme de franges de la tran-
sition précédente, linéaire en champ. Cette incertitude est liée a la déformation
particulierement importante de ce systéme de franges, elle-méme due aux inho-
mogénéités et aux fluctuations de champ magnétique induites par des courants
thermo-électriques parasites, circulant autour de la zone d’interrogation. Ces
perturbations nous ont obligé a contrdler en permanence la valeur du champ
magnétique, avant et apres chaque mesure de fréquence.

Effet du rayonnement du corps noir Cet effet a été mesuré de maniere
détaillée dans le cas du C's [57, 138]. En ce qui concerne le 87Rb, il est possible
de relier la constante K 5% & la constante K§% grace aux travaux de J. R. Mo-
wat [58]. Pour 'environnement & 23 °C de la zone d’interrogation, le déplacement
relatif de fréquence induit par le rayonnement du corps noir équivalent est de
—12.6 x 10~15. L’incertitude associée, dans le tableau, correspond & une incer-
titude de 2.5 K pic a pic de la température de la salle d’expérience sur un an.

Entrainement de fréquence par la cavité (”cavity pulling”) et dépla-
cement collisionnel L’effet de ”cavity pulling” sera discuté en détail dans le
chapitre4. Sa mesure sera discutée dans le chapitre 5. Il est lié au désaccord de
la cavité micro-onde par rapport a la transition atomique, et est proportionnel
au nombre d’atomes dans la cavité au 1° passage, N.qy- La présence des cou-
rants thermo-électriques mentionnés précédemment nous a obligés & travailler
a température ambiante (23 °C). A cette température, le désaccord de la cavité
était de +1 MHz, ce qui induit un déplacement relatif de fréquence de —1x 10~1°
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(Neaw ~ 1.3% 107). Notre méthode de mesure rend la mesure du ” cavity pulling”
simultanée de la mesure du déplacement collisionnel. De plus, on verra que la
dépendance de ces deux effets avec le nombre d’atomes détectés n’est pas une
relation simple. Cependant, le déplacement collisionnel du 8" Rb est tres faible
(malgré nos efforts, nous ne I’avons pas résolu de 0!) par rapport au ”cavity
pulling”. La mise & résonance atomique de la cavité micro-onde permet donc
de mesurer la fréquence de la fontaine en ’absence de perturbation dépendant
notablement du nombre d’atomes, et d’en déduire le déplacement de fréquence
induit par le ”cavity pulling” a température ambiante, pour une aire de temps
de vol donnée. La petitesse du déplacement collisionnel du 8"Rb permet donc
de mesurer le déplacement de fréquence en fonction de 'aire de temps de vol,
sans passer par une détermination absolue du nombre d’atomes.

L’incertitude associée dans le tableau ne tient pas compte de l'incertitude
de calibration absolue du nombre d’atomes (13%). Elle tient compte de 'incer-
titude de reproductibilité de la détection (19%), et de 'incertitude statistique
sur les mesures des déplacements de fréquence dépendant du nombre d’atomes
(12%). Comme cette incertitude entdche la mesure conjointe des deux effets
dépendant du nombre d’atomes, on a décidé de la mentionner une seule fois, sur
la ligne du ”cavity pulling”.

Effet Doppler du 1°" ordre Nous n’avons pas évalué cet effet dans ’hor-
loge Rb. Nous lui affectons donc une valeur nulle et, prudemment, nous lui
affectons une incertitude correspondant au cas le pire : I'incertitude du tableau
est déduite du calcul numérique des gradients de phase dans la cavité, en suppo-
sant une dégradation d’un facteur 2 de la conductivité du cuivre par rapport a
la conductivité maximale, et en considérant le déphasage induit sur des atomes
dont les trajectoires explorent les plus grandes différences de phase du champ
micro-onde (trajectoires hors d’axe). On trouvera plus de détails sur le calcul
des gradients de phase et leur utilisation dans les theses de P. Lemonde [121] et
de M. Abgrall [127].

Imperfections du spectre et fuites micro-ondes Cet effet a été estimé
en effectuant des mesures de fréquence pour différentes valeurs de la puissance
micro-onde injectée (impulsions 7/2, 37 /2, 57/2). Le déplacement de fréquence
mesuré reste inférieur a4 5 x 1071° & 37/2, et inférieur & 10714 & 57/2. Ces
mesures ne révelent pas de dépendance simple avec la puissance micro-onde :
la position de tous les objets dans la salle d’expérience peut influencer la puis-
sance et la phase du champ de fuite micro-onde sur la trajectoire des atomes. En
considérant que les effets mesurés sont proportionnels a la pulsation de Rabi de
I'impulsion micro-onde, on déduit que le déplacement de fréquence correspon-
dant est inférieur & 1.5 x 107® pour des impulsions 7/2. C’est la contribution
principale au bilan d’exactitude. Un soin particulier a été apporté pour diminuer
cet effet dans ’horloge RbC's. On a aussi effectué des mesures de fréquences pour
diverses valeurs de rapport cyclique (temps de la phase d’interrogation/temps
de cycle) pour tester une éventuelle perturbation de la phase de la source d’in-
terrogation synchrone avec le cycle de la fontaine.

Effet de recul L’ordre de grandeur de ’effet de recul est donné par I’énergie
cinétique de I’atome acquise lorsqu’il absorbe ou émet un photon micro-onde
dans la cavité d’interaction. Cette énergie cinétique vaut (hk)?/2m ou k est le
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module des vecteurs d’onde du champ micro-onde dans la cavité (k = 27 X vyt /c).
L’application numérique donne Av/v,; = 1.7 x 10716 pour le 87 Rb. Des calculs
sont en cours[52] qui semblent montrer que cet effet est nettement plus petit
dans la configuration usuelle des fontaines. Nous conserverons prudemment une
incertitude de 2 x 10716 sur cet effet, qui n’a pas été mesuré.

Les autres effets sont négligeables au niveau de 1075, et les incertitudes
correspondantes dans le tableau sont des estimations du déplacement maximal
de fréquence du & ces effets. Le bilan des incertitudes donne une exactitude de
1.8 x 10713,

Le déplacement gravitationnel, dont on doit tenir compte lors de la com-
paraison entre horloges situées a différentes altitudes au-dessus du géoide, est
connu avec une incertitude relative de 5 x 10716 1ié & une incertitude de 5m
sur laltitude absolue de la fontaine Rb par rapport au géoide. L’incertitude sur
le déplacement gravitationnel n’est pas prise en compte dans I’exactitude de la
fontaine. On ne la prend en compte que dans la comparaison de fréquences entre
horloges situées a des altitudes différentes. Lors de telles comparaisons, ’incer-
titude apportée par cet effet est d’ailleurs négligeable au niveau de 1076, car
I'incertitude sur la position relative des horloges est estimée avec une incertitude
inférieure & 10 cm.

3.6.3 Test de stabilité de la constante de structure fine
a = e*/dneghce

Les bilans d’exactitude des fontaines C's du BNM-LPTF sont semblables a
celui que ’on vient de présenter. Ils conduisent & une exactitude de 1.1 x 10715,
En deux ans, les trois fontaines ont été comparées entre elles 3 fois. Chaque cam-
pagne de comparaisons a consisté en des mesures quasi-quotidiennes, quoique
non-synchronisées, des fréquences des 3 fontaines, et a duré environ 1 & 2 mois.
Le signal de distribution & 100 MHz était généré & partir du quartz BVA 5 MHz
mentionné précédemment. Au cours de chaque campagne de mesure, on a alterné
des mesures dans les configurations optimales des fontaines (rapport cyclique
optimisant la stabilité, impulsions 7/2), et des mesures d’évaluations des ef-
fets systématiques, ou les réglages des parametres sont différents. De plus, pour
les fontaines C's, chaque mesure est différentielle en nombre d’atomes (cf. cha-
pitre 5), ce qui permet de déterminer le déplacement collisionnel du C's en temps
réel, et de le corriger.

On trouvera dans la these de S. Bize [30] les explications détaillées concernant
Pexploitation des données brutes d’expérience. Le tableau (3.3) récapitule les
valeurs mesurées de la fréquence du 8"Rb par comparaison aux mesures de
fréquence effectuées avec les fontaines C's.

Pour les deux dernieres campagnes de mesures, en mai 1999 et mai 2000,
lincertitude sur la comparaison entre les deux fréquences hyperfines du 3’Rb et
du '33Cs est de 2.7 x 107'2. Elle résulte de la somme quadratique

1. de l’exactitude de la fontaine 8"Rb (1.8 x 1071%), de I’exactitude des fon-
taines Cs (1.1 x 107%%), et de l'incertitude sur le déplacement gravita-
tionnel de la fontaine Rb par rapport aux fontaines C's (< 10717) : ces
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| Campagne de mesures | vsrrp (Hz) |
mars 1998 6 834 682 610.904 29(9)
mai 1999 6 834 682 610.904 343(17)
mai 2000 6 834 682 610.904 326(18)

TAB. 3.3 — Mesures absolues de la fréquence de la transition hyperfine 551 /2, F =
1 — 5812, F = 2 de l’état fondamental du 8TRb. Ces mesures ont été effectuées
sur l’horloge Rb du BNM-LPTF, au cours de 8 campagnes de mesures d’un
mois chacune environ. La mesure de mars 1998 constitue la premiére mesure de
transition hyperfine du niveau fondamental du 8" Rb, effectuée avec une fontaine
atomique [118]. Elle apporte une amélioration d’un facteur ~ 10* par rapport

auzx déterminations antérieures de la fréquence de cette transition, utilisant des
techniques différentes [139, 140, 141].

incertitudes sont dites ”de type B”,

2. de l'incertitude statistique des différences des mesures de fréquence entre

la fontaine Rb et chaque fontaine C's. Cette incertitude est dite ”de type
A” et vaut 1.4 x 10715,

La somme quadratique des incertitudes de type A et de type B donne une incer-
titude totale de 2.6 x 10~'5 sur la comparaison des deux fréquences hyperfines
du ¥ Rb et du '33Cs.

La mesure de mars 1998 a une incertitude plus grande, de 1.3 x 10714 1a fon-
taine Rb était en cours montage final, et son exactitude n’était que préliminaire.
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Fic. 3.29 — Résultats des 8 campagnes de mesures de la fréquence hyperfine du
8TRb effectuées au LPTF sur une durée de 2 ans. On a représenté les variations
de fréquence relative autour de la valeur obtenue en mai 1999.

La figure (3.29) représente les résultats de ces 3 campagnes de mesure, ex-
primés de facon différente : on a représenté les variations de la fréquence vgy,
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en valeur relative, par rapport a la valeur obtenue en mai 1999. La moyenne
pondérée de ces 3 points est une détermination & 1.8 x 10~ 1% pres de la fréquence
absolue de la transition hyperfine du 8"Rb

vy = 6 834 682 610.904 335(12) Hz (3.63)

La meilleure approximation linéaire pondérée de ces 3 points donne :

4 ("R”> =(-14£33)x 107" an~" (3.64)
dt VC's

Ce résultat peut étre interprété comme un test de la reproductibilité des mesures
de fréquence avec les 3 fontaines du BNM-LPTF et de leur systeme de compa-
raison. Il peut aussi étre interprété, dans le cadre théorique développé dans [19],
comme une limite sur une éventuelle variation de la constante de structure fine
a = e?/4mreohe avec le temps?® :

% = (3.1+7.3)x 107'% an™"! (3.65)

L’incertitude obtenue, ~ 5fois plus petite que les précédents tests de labora-
toire [19], place ce test au rang du test le plus précis effectué aujourd’hui en
laboratoire de la variation de la constante de structure fine avec le temps.

L’incertitude de ce test est essentiellement limitée par les deux dernieres cam-
pagnes de comparaison, d’exactitude 2.7 x 10715 et séparées de 1 an. D’autres
comparaisons avec la méme exactitude, voire meilleure, doivent permettre d’amé-
liorer ce test d’un facteur 2 3 & une échéance de 3 ans. De plus, la fontaine
RbC's qui sera décrite au chapitre6 doit a terme permettre de diminuer les
incertitudes liées aux fluctuations de certains effets systématiques dépendant
de parameétres communs aux deux atomes. C’est par exemple le cas du champ
magnétique directeur ou de la température du corps noir équivalent, pour les-
quels la réjection des fluctuations doit étre de ~ 55.9% pour l'effet Zeeman du
2¢ ordre, et de ~ 73.9% pour leffet du rayonnement du corps noir. Enfin, avec
I’horloge double, on doit pouvoir rejeter efficacement le bruit de l'oscillateur
d’interrogation grace a la synchronisation, plus aisée dans une méme fontaine,
des deux phases d’interrogation des deux atomes Rb et C's.

3.7 Conclusion

Ce chapitre permet de comprendre de maniere détaillée le fonctionnement
de la fontaine Rb. Nous avons dressé un bilan des sources de bruit affectant la
stabilité de la fontaine. Chacune de ces sources de bruit a été mesurée. Leur
somme quadratique conduit & une stabilité

oy (1) = 1.5 x 107137 71/2

pour 6 x 108 atomes détectés, un temps de cycle de 1.5, et une largeur totale de
1.3 Hz pour la frange centrale de Ramsey. Les sources de bruit prédominantes
sont le bruit de phase du signal d’interrogation, généré a partir d’un oscillateur

25¢ désigne la charge de I’électron, égale & 1.602... x 10~1° C.
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a quartz, et le bruit du laser utilisé pour la détection des atomes froids.
De plus, la mesure des fluctuations de probabilité de transition en fonction
du nombre d’atomes détectés a été effectuée, en s’affranchissant du bruit du
signal d’interrogation. Elle est en bon accord avec les différentes sources de
bruit mesurées par ailleurs. Elle constitue ainsi une méthode indépendante de
détermination du nombre d’atomes détectés.

La fréquence de la transition d’horloge du 87Rb a été mesurée par compa-
raison aux 2 fontaines C's du BNM-LPTF. Elle vaut :

vstgp, = 6 834 682 610.904 335(12) Hz
L’exactitude de la fontaine Rb a été évaluée. Elle vaut
de =18 x 1071

Les contributions les plus importantes au bilan d’exactitude proviennent des
fuites micro-ondes, de l'effet Zeeman du 2°ordre, du rayonnement du corps
noir, et de ’effet Doppler résiduel du 1*" ordre (gradients de phase dans la ca-
vité micro-onde). Ces effets seront diminués significativement dans la version
ultérieure de cette fontaine, la fontaine RbC's (voir chapitre 6).

La fontaine Rb a été comparée aux deux fontaines C's du BNM-LPTF, de

deux manieres différentes :

e d’une part en synchronisant leurs phases d’interrogation : ceci a permis
de démontrer expérimentalement qu’il est possible de rejeter efficacement
le bruit du signal qui est distribué aux 3 fontaines et utilisé dans la com-
paraison.

e d’autre part, au cours de trois campagnes de mesures quotidiennes, cha-
cune pendant ~ 2 mois : les mesures, bien qu’imparfaitement synchro-
nisées, permettent de comparer les fréquences hyperfines du 8’Rb et du
133Cs avec une exactitude de 2.7 x 10715, Un ajustement linéaire pondéré
des résultats obtenus pour les fréquences du C's et du Rb au cours des
trois campagnes donne :

d
1n ("R”> = (~1.443.3) x 10715 an~?
dt V(s

Il peut étre interprété comme un test de la variation temporelle de la
constante de structure fine « :

& - (31+£73)x 107 an?
(0]

C’est actuellement le test de laboratoire le plus exact des éventuelles fluc-
tuations de la ”constante” .



Chapitre 4

Déplacements de fréquence
dépendant du nombre
d’atomes dans les fontaines

4.1 Introduction

L’expression du déplacement collisionnel que nous avons obtenue au cha-
pitre 2 a été obtenue en faisant I’hypothese que la densité atomique n ne dépend
pas des variables d’espace et de temps. Autrement dit, cette expression est va-
lable pour un milieu homogene. Dans le cas d’un milieu inhomogene, qui évolue
dans le temps, elle n’est valable que localement, en un point (7,¢) de l’espace
et du temps. C’est en particulier le cas dans une fontaine atomique, ou ’ex-
pression du déplacement de la fréquence de ’horloge s’obtient par moyennage,
sur les trajectoires atomiques, des déplacements collisionnels instantanés. Dans
ce chapitre, nous allons expliquer en détail la démarche qui permet de calculer
le déplacement collisionnel dans une fontaine & l’aide des longueurs de diffu-
sion introduites dans le chapitre 2. Ceci nous permettra, dans le chapitre 5, de
comparer nos résultats de mesure aux prédictions théoriques des longueurs de
diffusion.

L’expression que nous avons obtenue au chapitre2 fait intervenir les lon-
gueurs de diffusion en onde ”s” entre les états diffusés, ainsi que les populations
py de ces états (3, py = 1), et la densité volumique d’atomes, notée n et
supposée constante localement :

2h
v = — 1+46 1+ 6, — Qg 4.1
V= xXn X ZP’Y( +03,4)(1 + da,p)Re{ag,y — aay} (4.1)

-
Dans cette expression, a;; désigne la longueur de diffusion en onde ”s” entre
I’état ”i” et ’état ”j”. Les a; ; sont des grandeurs complexes. On ne considérera
cependant que leurs parties réelles dans toute la suite du manuscrit, car seul
nous intéresse le déplacement de fréquence induit par les collisions entre atomes
froids. Afin de simplifier les notations, cette partie réelle sera elle aussi notée

155
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a; ;. On écrira donc 'expression (4.1) sous la forme :

25
ov =" xnx Yy py(1+055)(1+ 60, (a5, — Gay) (4.2)

v

L’indice v désigne un état Zeeman |F,mp), ou F caractérise les niveaux de
la transition hyperfine de I'horloge. Les indices a et 3 désignent plus parti-
culierement les états |F,mp = 0) de la transition d’horloge, d’énergie hyper-
fine inférieure et supérieure respectivement. Par exemple, dans le cas du 8" Rb,
a=11,0)et B =2,0), et v € {|1,mp =0,£1),|2,mp =0,£1, £2)}.

Dans le cas d’une fontaine atomique, la densité atomique n est une grandeur
qui évolue dans le temps et dans I’espace : les atomes sont initialement refroidis a
une température! de l'ordre de 1.4 uK, ce qui correspond & une vitesse moyenne
quadratique d’expansion du nuage o, = 2vpee = 11.8mm.s™ ! (v,e. désigne la
vitesse de recul de l’atome). L’expansion du nuage au cours du vol balistique
s’accompagne d’une chute de la densité atomique locale, n(7,t), avec le temps
t (7 désigne la position par rapport au centre du nuage). La figure (4.1) montre
I’évolution de la densité atomique au centre du nuage au cours du temps, n(@, t),
en supposant que le nuage a un profil spatial gaussien pour ¢ = 0, de taille
caractéristique o9 = 1 mm, et une distribution de vitesses gaussienne, de vitesse
moyenne quadratique o, = 11.8mm.s~!. Entre #; = 150ms et t, = 560ms
(instants aller et retour de passage des atomes a travers la cavité dans la fontaine
Rb), n(0,¢) a chuté d’un facteur ~ 30.

De plus, les populations p., évoluent dans le temps, sous ’effet de 'interaction
avec le champ micro-onde dans la cavité.

L’expression (4.2) du déplacement de la fréquence de transition dépend donc
en fait du temps ¢ et de la position 7(t) : dve (7(t),t).

Comme nous ’avons vu au chapitrel, le déplacement de la fréquence de
I’horloge dvprmi se calcule en pondérant dv,. (7(t),t) par la fonction de sensibilité
g(t), et en intégrant sur la durée de la phase d’interrogation. De plus, seule
contribue & dvpo la perturbation dw,:(7(t), t) apportée par les atomes qui sont
effectivement détectés.

On voit donc que la densité n qui permet de relier directement les longueurs
de diffusion a; ; au déplacement de fréquence de ’horloge dvp,r n'est pas une
grandeur simple a calculer a priori.

La section4.2.1 traite le cas simple d’'une distribution de vitesses gaus-
sienne, et suppose que l'extension spatiale initiale du nuage est tres petite de-
vant ’expansion balistique du nuage au-dessus de la cavité; une expression
analytique peut alors étre obtenue pour la densité moyenne géométrique, ng-
Expérimentalement, il s’avere que ces hypothéses ne sont pas vérifiées. Un cal-
cul numérique est alors nécessaire. Le calcul analytique dans les conditions
précédentes permet cependant de comprendre les lignes directrices du calcul
numérique, et de tester celui-ci dans un cas simple.

La section 4.2.2 prend en compte la non uniformité de la fonction de sensi-
bilité g(t) dans le calcul du déplacement de la fréquence d’horloge v, induit

Dans ce chapitre, les chiffres donnés concernent le 3"Rb sauf mention contraire.
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FiG. 4.1 — Ewvolution temporelle de la densité atomique au centre du nuage,
normalisée a t = 0. On a représenté les impulsions micro-ondes d’interrogation
en t; ~ 150 ms et to ~ 560 ms. Entre ces deux instants, la densité au centre du
nuage a chuté d’un facteur ~ 30.

par les collisions entre atomes froids. La variable n de ’expression (4.2) n’est
donc pas seulement une densité moyenne au sens géométrique : c’est une den-
sité moyenne géométrique pondérée par g(t). On appellera densité moyenne
effective, et on la notera 7.

La section4.3 décrit le fonctionnement du programme de simulation de
I’évolution du nuage atomique dans une fontaine, et montre ’influence, dans
la fontaine Rb, de quelques parametres sur la fraction d’atomes détectés, sur
le nombre d’atomes présents dans la cavité micro-onde aux 1°" et 2°passages,
et sur la densité atomique moyenne effective. La simulation numérique a aussi
été effectuée pour la configuration de I'horloge double RbC's, qui sera décrite
au chapitre 6. Les résultats donnés pour cette nouvelle géométrie pourront étre
utilisés, a I’avenir, comme points de repere pour ’exploitation de mesures de
déplacement collisionnel sur le Cs et sur le Rb dans la fontaine RbC's.

Enfin, en marge de ces problemes de calcul de densité atomique moyenne,
la section 4.4 présente un autre effet dépendant du nombre d’atomes dans les
fontaines : I’entrainement de fréquence par la cavité, ou ”cavity pulling”. On
expliquera l'origine de cet effet, et on trouvera une expression analytique du
déplacement de fréquence qu’il induit dans une fontaine. Cet effet est tres im-
portant puisqu’on verra au chapitre 5 que, des deux effets dépendant du nombre
d’atomes, ce deuxieme effet est en fait celui qui domine dans le cas du 8"Rb.
La mesure du ”cavity pulling” est donc un passage obligé si on veut mesurer le
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déplacement collisionnel du 87"Rb.

4.2 Quelle densité atomique pour le déplacement
collisionnel ?

4.2.1 Un probleme géométrique
Cas d’une distribution de vitesses gaussienne

On suppose dans ce paragraphe que la distribution des vitesses des atomes est
une gaussienne, de demi-largeur o, & 1/+/e. On suppose aussi que la distribution
des positions initiales des atomes, & 'instant du lancement, est une gaussienne
de demi-largeur g & 1/+/e. La densité atomique, en un point 7 et & I'instant ¢, est
la convolution de ces deux distributions : c’est une gaussienne de demi-largeur

o(t) = \/o¢ + o2t?. On a donc :

N Nz 1“2
n(Ft) = ————— exp(—m

4.3
(o(t)v2m)? ) 43
ou r = ||7]| et ou N; désigne le nombre total initial d’atomes.
Considérons un atome, de position 7y & Uinstant ¢ = 0, et de vitesse ¥. Sa
position a l'instant ¢ dans le référentiel barycentrique du nuage est :

(t) = 7 + Ut (4.4)

Ses coordonnées cylindriques dans ce référentiel sont (p(t), z(t),8(t)).
Selon les valeurs de 7 et ¥, trois cas sont envisageables pour cet atome :

(i) Vatome ne franchit pas l'entrée de la cavité micro-onde au 1°* passage :
il n’intervient donc pas dans le déplacement collisionnel.

(i) Vatome franchit l’entrée de la cavité micro-onde au 1°' passage, mais
n’est pas détecté, parce qu’il rencontre un obstacle sur sa trajectoire. Il
entre donc en collision pendant une partie de sa trajectoire au-dessus de
la cavité, avec d’autres atomes qui, comme lui, ont franchi 'entrée de
la cavité au 1°" passage. Il participe donc au déplacement de 1’énergie de
champ moyen des atomes qui sont en interaction avec lui et, de ce fait,
participe au déplacement de la fréquence de I’horloge bien qu’il ne soit pas
détecté.

(i43) Patome est détecté, apres avoir effectué son vol balistique au-dessus de
la cavité. Il participe donc au déplacement de I’énergie de champ moyen des
atomes qui sont en interaction avec lui sur toute ou partie de sa trajectoire,
et contribue au déplacement de fréquence de I’horloge.

En pratique, les diaphragmes rencontrés par le nuage d’atomes froids sont cal-
culés de sorte que tout atome qui sort de la cavité au 2° passage est détecté.
On note t; et to les instants de passage du centre du nuage au niveau du trou
inférieur de la cavité micro-onde, R le rayon de ce trou.

Pour calculer la densité atomique moyenne géométrique, ng, on commence par
calculer la densité moyenne vue par un atome se trouvant dans le cas (4ii) le
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long de sa trajectoire 7, entre les instants ¢1 et 2. On la note n(7).

n(T) = t;tl /t C (i (), £)dt (4.5)
o 1 t2 Nz Tz(t)
= /t1 GOV exp(—202(t))dt (4.6)

L’intégrale ne s’integre facilement que dans le cas ol rg K o,t; et g9 K oyty,
ce qui revient a dire que la taille initiale du nuage est tres petite devant son
expansion balistique & 'instant du 1°" passage dans la cavité (et, a fortiori,
tout instant ultérieur). Dans ce cas, on obtient :

1 N; /t2 1 v?
n(T) = — exp(——=)dt 4.7
(M ty —t1 (0,V/21)3 Jy, 13 p( 203) (4.7)
1 1 ,1 1 N; v?
= (= —2)—— _exp(—— 4.8
s —n B B oo 5 (4.8)

On obtient ng en intégrant n(7) sur toutes les trajectoires 7. La distribu-
tion spatiale p(7) des trajectoires T est égale & la densité volumique d’atomes
repassant le trou de la cavité & 'instant ¢2, normalisée.

n(i(t2),t2)

p(T) = (4.9)
fo f_oo n(7(t2), t2)2mpdpdz
On obtient donc ng :
+o0
ng —/ / p(T)2mpdpdz (4.10)
e n(i(t2), t2)
= / / n(T) X ——= ’ 2mpdpdz (4.11)
0 J-o Jo 7D n(7(t2), t2)2mpdpdz
L’intégrale au dénominateur s’écrit :
+00 R2
/ / 2),t2)2mpdpdz = N;(1 — exp (— m)) (4.12)
tandis que le numérateur s’écrit, a la limite ro <K o,ts et 09 K oyts :
S R B
——— (5= F(t2), t2)2mpdpd 4.13
s g [ rt) w2 (1.13)
c’est a dire :
11 ;1 1. N2 1 R?
e (e m )i (1 —exp (— e 414
2ty — 1 (tf tg)(gv\/ﬂ)B 2\/5( p( U%t%’))) (41
Les expressions (4.12) et (4.14) donnent finalement :
2
Tt L 0-e0Cam) g
ng=-——(5— = .
2ty —t 1] (00v/27) 2V2 (1 — exp (~ 5.8727))
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Remarque : on rencontre souvent la formule approchée suivante pour la den-
sité moyenne géométrique :

N; 1 1
(27)3/2 2\/2 0} 0o

qui se déduit de ’expression (4.15) en supposant, en plus des hypothéses précé-
dentes, que t; K ts et que gyta > R. On a posé o1 = oty et g2 = oyts.
On verra par la suite combien cette formule simple est erronée, du fait des
hypotheses successives qui permettent de 'obtenir : nuage ponctuel initialement,
distribution de vitesses gaussienne, t; < t2, et o,t2 > R.

ng = (4.16)

Cas d’une distribution de vitesses ” double gaussienne”

On verra dans le paragraphe suivant que la distribution des vitesses n’est
pas une gaussienne. Pour modéliser les ” ailes” de la distribution, on peut étre
tenté de considérer une distribution en forme de somme de deux gaussiennes de
demi-largeurs & 1/+/e différentes, 0,1 et oy2. Le probléme peut étre ramené au
lancé simultané de IN;; atomes dans 'une des distributions, et N;» dans 'autre
distribution. Le calcul de la densité moyenne géométrique ng peut alors étre
mené de la méme maniere que précédemment, de facon analytique. Il apparait
des termes croisés entre les deux distributions, liés au fait que la moyenne sur les
trajectoires 7 fait intervenir le carré de la somme des distributions de vitesses
(cf. expression (4.13)). Toujours en supposant ro < o,t; et g9 <K oyuty, on
obtient :

N
ng = ) (4.17)
avec :
1 1 1 1 N2 1 R?
=" (- I)x[—3i  _— (1—exp(———s
2ty —tl(tf t§) [(UM/%)B 2\/5( p( Uﬁlti)))
N2 1 R?
b (1 - exp (-5 )
(002V27)3 2¢/2 T5at3)
2N;1 N2 R? 1 1
l—-exp(——=(— +—
‘712;1 +032v2w)3( ( 2t§(‘731 ‘732)))]
(4.18)
et :
R? R?
D = N;;(1- —_ N2 (1 — - 4.19
( exp( 20'12,175%))) + 2( exp( 2032t%)) ( )
Cas réel

La modélisation de la distribution de vitesses ne doit cependant pas étre
guidée par la possibilité ou non d’effectuer un calcul analytique. S’il s’agit de
décrire correctement les ” ailes” de la distribution, une fonction de probabilité
du type :

(4.20)
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convient aussi bien, comme le montre la figure (4.2), et elle est caractérisée par
2 parametres seulement, b et v., au contraire d’une double gaussienne, qui en
compte 4 (deux amplitudes, et deux largeurs caractéristiques). On note £’ ce
type de distributions. v, et b sont réels, et 3 est une constante de normalisation
de la distribution, dépendant de v, et b, telle que :

///p(ﬁ)d317:1 (4.21)

La figure (4.2) a été obtenue & partir d’un signal de temps de vol expérimental
dans la fontaine Rb, pour des atomes préparés dans 1’état |[F' = 1,mp = 0). Les
temps d’arrivée des atomes dans la zone de détection ont été convertis en vi-
tesses relativement au centre du nuage. On voit qu’une distribution gaussienne

fluorescence (u. a.)

T T T T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150

distribution de vitesses atomiques (mm.s'l)

FiG. 4.2 — Distribution de vitesses des atomes dans le référentiel en mouve-
ment du nuage. La distribution de vitesses expérimentale (trait plein) est mal
représentée par un modéle gaussien (tirets). Un modéle du type ” double gaus-
sienne” ou L® (pointillés) décrit mieux les ailes (on ne distingue quasiment pas
la différence enire ces deuz types de fits).

ne modélise pas bien la distribution de vitesses, au contraire de distributions
de type ” double gaussienne” ou £°. Par ailleurs, on préferera dans la suite la
distribution de type £’ & la ”double gaussienne”, d’une part parce qu’une dis-
tribution de type £’ est attendue, du point de vue théorique, dés qu’on effectue
une ouverture adiabatique de piege[123]; d’autre part parce que la multiplica-
tion des parametres ajustables n’a pas de sens physique; et enfin parce que,
expérimentalement, une distribution de type £° décrit correctement la distribu-
tion de vitesses 3D (cf. §4.3.5).

Pour une distribution de vitesses de type L°, le calcul de ng ne peut pas
étre conduit de facon analytique comme dans le cas des gaussiennes, car la
distribution n’est pas factorisable en fonctions de p ou z seulement (cf. expres-
sion (4.12)). On doit avoir recours a un calcul numérique (§4.3).
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4.2.2 Un probleme pas seulement géométrique ... La den-
sité moyenne effective, n

Les collisions entre atomes froids perturbent la fréquence de transition ato-
mique. C’est ce qu’exprime la formule (4.2). Cette perturbation dv,; est différente
d’un atome a lautre : elle dépend de sa position 7(t) sur sa trajectoire T, car
c’est une combinaison linéaire des densités atomiques locales dans chaque sous-
niveau Zeeman |y), n~ (7(t),t) = n(F(t)) x p,(t) :

2h

Srat((0),6) = =1 X 0(7(0) x 3 oo ()1 +G5.0) (1 + b0 r) (@5, — tay) (422)

Cette perturbation, intégrée le long de chaque trajectoire 7 qui repasse le trou
de la cavité au 2° passage, puis moyennée sur ’ensemble de ces trajectoires T,
entraine un déplacement de fréquence de I’horloge qui est donné par l’expres-
sion (1.74) :

R o) T+21
Whort. = +T:ff /0 [ _ (p(T ) /0 Vat (f’(t),t))g(t)dt> 2rpdpdz  (4.23)

ot p(T) est la distribution spatiale des trajectoires 7 et est donnée par (4.9).
On note :

T+ 27
() = T2y (4.20)
eff
la fonction de sensibilité normalisée (75 OT+2T gn(t)dt = 1), de sorte que (4.23)

se réécrit :

R froo T+271
Whort. :/0 /_Oo (p(T) X T _: 27/0 Ovas (7(t), 1)) gN(t)dt> 2w pdpdz
(4.25)

Remarque : revenons sur ’expression "moyenner sur ’ensemble des trajec-
toires 7”. La distribution spatiale de trajectoires est bien sur liée & la distri-
bution spatiale du nuage a 'instant ou celui-ci traverse le dernier diaphragme,
comme 'exprime expression (4.9). Il faut cependant prendre garde qu’en de-
hors de ce diaphragme, qui introduit une coupure nette dans le nuage (donc
dans la sélection des vitesses transverses), il peut exister aussi des diaphragmes
ayant un profil de transmission plus “mou”. Dans notre cas, le profil d’intensité
du faisceau de détection n’est pas uniforme et joue ce role de diaphragme a
profil de transmission variable. Pour une saturation de faisceau s > 1, le profil
de ce diaphragme est uniforme (% ; el L), mais la saturation sur l’axe et
a résonance est en pratique limitée a sy = 0.93. Lorsqu’on tient compte de la
modulation a 100 kHz d’amplitude m = 0.33T et du profil gaussien du faisceau
de détection ("waist” wo = 8.67mm), le profil transverse de taux d’émission
spontanée, normalisé sur I’axe, est représenté sur la figure (4.3), dans les deux
directions transverses.

Cette transmission variable module la densité de trajectoires 7 qui traversent
la zone de détection, de sorte que la distribution spatiale de trajectoires qui
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09- ,

~N

05 . .
0.4

normalisé sur I'axe

0.3 # A

0.2

0.1

8 -76 -5-4-3-2-1012 3 456 7 8
position (mm)

Taux d'émission spontanée

Fic. 4.3 — Taux d’émission spontanée normalisé au centre du faisceau de
détection, en fonction de l’abscisse x. Les coupures nettes a =7 mm corres-
pondent au bord du faisceau dans cette direction. Le profil est le méme dans la
direction verticale, z, mais les coupures sont a £4 mm dans cette direction. On
a tracé les profils pour trois valeurs de saturation sur laze : so = 0.93 (trait
plein), so = 0.01 (tirets) et so = 100 (tiret point tiret). Le cas expérimental
correspond & so = 0.93. On a pris en compte ce profil de saturation dans la
simulation Monte-Carlo.

intervient effectivement dans le déplacement de la fréquence d’horloge est :

n(7(tget.), taget)Te cos®
p(T) = Rget. p2m +O(O ( d_.t ) - t) I (p ) (426)
fo o f_oo n(F(taet.), taet. ) Te s (p cos 0) pdpdfdz

ou tget. est 'instant moyen de passage du nuage dans le faisceau de détection,
R+, désigne le rayon du trou de la cavité rapporté dans la zone de détection
(Raet. = R X tger.[t2), et Tepp(z = pcosh) est le taux d’émission spontanée,
tenant compte du désaccord dy et de la modulation d’amplitude m du laser
de détection, de la saturation sur l'axe sg, et du profil gaussien du faisceau
(conventions d’axes de la figure (5.21)). On ne tient pas compte ici du profil
gaussien du faisceau de détection dans la direction verticale, z, qui agit de la
méme fagon sur tous les atomes du nuage (le profil d’intensité, parce qu’il est
gaussien, est factorisable selon z et z : exp(—2(z? + 2?) /w}) = exp(—2z?/wd) x

exp(—222/wd)). ,
ri1 T s(x,p)
Copp(z) = —— [ —S\&P)
11(@) 227r/0 1+s(m,p)dp

avec 5
2z

SpeXp —==
06XP =72

S(xap) = 1 n 4(50+m2sinp)2
T
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Cas ou seuls a et § sont peuplés

C’est le cas de fonctionnement standard de ’horloge. Les atomes sont usuel-
lement préparés dans ’état « et transitent vers ’état 3 sous leffet des impulsions
/2 dans la cavité. A 'instant ¢, les populations sont :

ps(t) = P(1)

et palt) = 1 - P(1) (420

D’apres (1.17), la composante selon z du spin fictif s’écrit S, (t) = pa(t) — pa(t),
d’ou P(t) = (1 + S.(t))/2. Or S.(t) = — cos P(t) (cf. figure (1.9)), donc :
1/2 x (1 —cosP(t)) site€|[0,7],
P(t) = [elb(®) = { 1/2 sitelrT+7) (4.28)
1/2 site[T+7,T+ 27].
L’équation (4.22) s’écrit :
. 2h .
vt (F(2),1) = — x n(7(t)) x 2[P(t)(ag,p — aa,p) + (1 = P(t))(ag,a — daa)]
(4.29)

et le déplacement de fréquence de I’horloge (4.25) s’exprime de fagon condensée :

Whort, = %h (g X 2(ag,g — aa,3) + Mo X 2(08,0 — Au,a)) (4.30)
avec :
R proo 1 T+21
fig = /0 [00 (p(T) X T 27_/0 n (F(t)) x P(t) x gN(t)dt> 2w pdpdz
(4.31)
et

R o0 1 T+21
g, = /0 /_ ) (p(T) T /0 n (7(1)) x (1 P(t)) x gN(t)dt> 2mpdpdz
(4.32)

Le but de la simulation numérique décrite ci-apres (§4.3) est de calculer les
quantités ng et n, pour différents types de distributions de positions et de
vitesses. On verra au §4.3.8 que les populations ng et n, sont inégales du
fait du transfert de populations au cours de l'interaction micro-onde dans la
cavité?. Le rapport fig/f, vaut en moyenne ~ 0.8 dans les conditions typiques
de fonctionnement de la fontaine (impulsions 7/2 dans la cavité).

Expérimentalement, il serait possible de faire varier notablement fig/f, en
travaillant & des puissances micro-ondes différentes de /2, ou en faisant varier
la hauteur de lancement. Ceci entraine cependant une dégradation de la stabilité
de I’horloge.

2Le rapport fig/fa tend vers 1 lorsque 7 < T'.



4.2. QUELLE DENSITE ATOMIQUE POUR LE DEPLACEMENT
COLLISIONNEL ? 165

Aussi, en pratique, nous n’avons fait varier que le nombre global d’atomes
dans la fontaine, par changement soit du temps de chargement du PMO, soit
de l'intensité des faisceaux de refroidissement.

Le rapport fig/fy fluctue donc tres peu autour d’une valeur moyenne de
~ 0.8, les fluctuations résiduelles provenant des fluctuations des parametres de
distributions de positions et de vitesses au cours du temps. Par conséquent, un
ajustement du type

h

OVhorl, = - (Bfig + Afig)

avec A et B parametres libres, ne permet pas de contraindre A et B, et donc de
déterminer ag g —aa,g €t ag,o — @a,o avec exactitude. On note donc # = n, +nig
la densité moyenne effective totale, et on ajuste les données expérimentales

(72, 0Vhort.) par une loi du type

6Vhorl. - KI,O n (433)

collisions

ou l'indice (1,0) signifie qu’a l'issue de la préparation, les atomes sont dans
Pétat |F =1, mp = 0). La comparaison de (4.33) et de (4.30) donne :
2h 1 ng

Kclt;(l)lisions = E 1+ Z_ﬁ EQ(G’Bﬂ - aaﬂ) + 2(0’5706 - aa,a) (434)

que ’on peut réécrire en utilisant les variables usuelles en physique des colli-
sions[12] :
2h

vAy = E(l +0ay)(1 + 05,4 (agy — @a,y) (4.35)
o1 v est la vitesse relative de collision entre deux atomes, et A, porte le nom
conventionnel de ”déplacement de section efficace” sur la transition d’horloge
a — f et pour un atome dans ’état v (cf. [12]). L’expression (4.34) se réécrit
de maniere condensée :

g oL T80 4 (o) (4.36)

collisions 1+ Moy

Dzl|:\

Remarque : Dans le cas réel, ng/n, ~ 0.8, et dans ce cas :

KO = Lo 8(ag) + (0he)] (4.37)

collisions 1.8

tandis que si on suppose ng = n,, on trouve :

1,0
K =

collisions

[(vAs) + (vXa)] (4.38)

DN | =

Pour des prédictions théoriques telles que (vAg/vAy,) > 1, on sur-estimerait
donc K*° d’un facteur 1.125 en supposant fig = i, dans (4.36).

collisions
Inversement, pour (vAg/vAy) < 1 on sous-estimerait Kclo’[l)lisions d’un facteur
0.9 en supposant ng = ny. Ces deux cas sont bien siir extrémes, mais l'effet de
fig/fia sur Pestimation de K. . peut s’avérer non-négligeable, d’autant que
vAg/vAq peut prendre des valeurs trés différentes d’une publication a 'autre [12,

).
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Cas ou les sous-niveaux Zeeman |F,mp) sont équipeuplés

C’est le cas lorsqu’on lance les atomes a ’issue du refroidissement et piégeage ;
nous avons alors vérifié par spectroscopie micro-onde que les atomes sont équiré-
partis dans les niveaux |F = 2, mp) & mieux que 1%. C’est aussi le cas lorsque,
apres refroidissement et piégeage, on pompe optiquement tous les atomes dans
les niveaux |F' = 1,mp), avant de les lancer. Seuls les atomes présents initiale-
ment dans |a) ou |3) transitent vers 'autre état de la transition d’horloge, les
populations des autres états restant constantes. On a donc :

palt) = 5 P(0)
palt) = 5 (1= P(1) (4.39)
et py = 2F1+1 pour v # a, 3

ou P(t) est donné par (4.28). Le déplacement d’horloge (4.30) s’écrit :

20 [ _ _
Short. = — | 78 X 2(ag,p — aq,8) + g X 2(ag,0 — Ga,a) + Z fiy(ag y — Gay)

Y#£a,B
(4.40)
L R poo 1 T+271 . P(t)
w=[ [ (p(T) e RO e gN<t)dt> 2rpdpdz
(4.41)
R o] T+27 _
i = /0 /_ <p(T) x T+12T /0 n (7(t) x % v gN(t)dt> 2 pdpd=
(4.42)
et :
R 00 T+27
A, = /0 K (p(T) v Ti% /0 n (D) * 5 F1+ - x gN(t)dt> 2 pdpd:
(4.43)

Notons 7 = g + Mg + 3_. 4, 57y la densité moyenne effective totale. On a :

R o0 1 T+27
= /0 /_oo (p(T) X T 27_/0 n (F(t)) x gN(t)dt> 2wpdpdz  (4.44)

et le déplacement de fréquence de I’horloge s’écrit :

SUnort. = KEomr (4.45)

collisions
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avec, en utilisant les notations condensées (4.35) :

F,m n (e} n
colligions = ?ﬁ(’l))‘ﬁ) + ?(U/\a) + Z %(U/\y) (446)
v#a,B
Des relations (4.39), on déduit :
+ _ Ng+0p 1
e N VN | (a7
Tm 2F+1
(4.46) s’écrit donc :
1 n n
F,m _ 16}
Kcolligions T 9F +1 |7y + i (U/\ﬁ) + T-ST_LQ(UAQ) + Z (’UA“K) (448)
Y#a,B
c’est a dire :
F,m 1 1 ng ng
Kcolli?ions = 2F + 1 (1 4 ﬁ_ﬁ) ﬁ_a(’l))‘ﬁ) + (U/\a) + (1 + ﬁ_a) Z (U/\W)
Rl y#a,B

(4.49)

Cette expression s’avere nécessaire des lors que 7ig/fi, differe notablement de 1.
Par exemple, elle permet d’évaluer correctement le déplacement collisionnel dans
le cas ou on effectue des impulsions /4 dans la cavité micro-onde (fig/fiq = 3).

4.3 Simulation Monte Carlo de 1’évolution du
nuage dans une fontaine

4.3.1 Introduction

Afin d’évaluer les densités moyennes effectives de chacun des sous-niveaux
Zeeman qui entrent en jeu dans le déplacement collisionnel, nous avons réalisé
une simulation Monte Carlo de 1’évolution du nuage dans la fontaine Rb, en
insérant dans le modele les parametres physiques de l'expérience : hauteurs de
la cavité, de la détection et des différents diaphragmes présents dans la fontaine,
diametres de ces diaphragmes et vitesse de lancement du nuage d’atomes froids.
Cette partie commence par un schéma qui résume ces parametres.

Ensuite on explique comment on génere, dans la simulation, les nombres
aléatoires ayant pour loi de probabilité les distributions de vitesses et de posi-
tions initiales mesurées expérimentalement.

Puis on décrit le dispositif expérimental permettant d’accéder a la distribu-
tion des positions initiales des atomes, a I'instant du lancement du nuage.

Il s’agit ensuite de générer la distribution des vitesses des atomes. La méthode
classique de détermination de cette distribution par temps de vol s’avere insuf-
fisante, car plusieurs types de lois de probabilité décrivent plus ou moins bien
le temps de vol. Mais ces différentes lois de probabilité donnent des résultats
nettement différents lors du calcul de la densité moyenne effective. On montre
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que la mesure de la fraction d’atomes détectés en fonction de la hauteur de
lancement est une méthode expérimentale permettant de discriminer entre ces
distributions de vitesses.

La simulation permet de calculer, pour différents types de distributions de
vitesses et de positions initiales, la fraction d’atomes traversant la cavité aux
1°% et 2° passages en fonction de la vitesse de lancement, et ’évolution temporelle
de la densité atomique au centre du nuage. Elle permet aussi de voir I'influence
de la convolution du nuage d’atomes froids par la réponse impulsionnelle de la
détection sur la mesure de la densité. Elle permet enfin d’accéder a la densité
moyenne effective, grandeur non mesurable directement, et de calculer la sen-
sibilité de cette densité avec la hauteur de lancement. Cette information est
importante si 'on veut maximiser le déplacement collisionnel afin de le mesu-
rer rapidement, ou si, partant de la mesure du déplacement collisionnel & une
certaine hauteur de lancement, on veut I’estimer pour d’autres hauteurs.

Pour chacune des grandeurs calculées, on donne l'incertitude liée aux in-
certitudes expérimentales ultimes que ’on est en droit d’attendre lors de me-
sures soigneuses. Historiquement, la modélisation correcte du calcul de la densité
moyenne effective s’est déroulée en plusieurs étapes pendant et apres les mesures
de déplacement collisionnel. Certaines incertitudes expérimentales auraient a
posteriori pu étre améliorées, et dégradent 'incertitude finale sur la densité.
Dans le chapitre 5, le tableau récapitulatif des incertitudes sur la densité dis-
tinguera entre 'incertitude expérimentale que l'on a effectivement obtenue, et
I'incertitude que ’on peut raisonnablement espérer dans le futur, par exemple
sur ’horloge RbC's, en automatisant les mesures.

4.3.2 Les différents diaphragmes présents dans la fontaine
Rb

La simulation Monte-Carlo prend en compte la troncation du nuage d’atomes
froids par les différents diaphragmes présents dans la fontaine Rb (cf. figure (4.4)).
Les diametres de ces diaphragmes sont calculés de sorte que c’est le trou de la
cavité micro-onde, de diametre 10 mm, qui est le plus sélectif en vitesses trans-
verses lorsque ’apogée du vol parabolique est dans la cavité d’interaction ou
au-dessus. Pour une vitesse de lancement 2.1m.s™! < v < 2.8m.s7!, c’est le
trou inférieur de la cavité de sélection qui diaphragme le plus. Pour une vitesse
de lancement inférieure & 2.1 m.s~!, voire négative (ce qui signifie qu’on lance le
nuage vers le bas), c’est le trou inférieur du tube de graphite qui diaphragme le
plus. A la limite v; — —o0, le nuage n’est plus tronqué, et la fraction d’atomes
détectés tend vers 1.
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S S plafond

apogeée ~18 cm
1\ au-dessus de la cavité

0
cavité micro-onde
Chigpn= 10 mm
trou cavité sélection
" Dhagn= 14 mm
2 ]iL A

<«—— zone de refroidissement

<—— tube graphite, [,,,= 16 mm

_4’—’_, zone de détection

Fic. 4.4 — Les différents diaphragmes dans la fontaine Rb, et évolution du nuage
d’atomes froids. Les proportions sont respectées.

4.3.3 Génération des distributions de probabilité
Génération d’une distribution de probabilité gaussienne.

Soient deux variables aléatoires x; et x5 de distribution uniforme sur [0, 1].
Alors les variables aléatoires y; et ys qui s’en déduisent par les formules

y1 = v/ —2Inz cos2mzs
Y2 =/ —21Inxy sin 2wz,

(4.50)

ont une distribution normale, c’est-a-dire que p(y;) = \/%7 exp — 3’2—2 Pour générer
I'une de ces deux variables, par exemple y;, il suffit de tirer uniformément
un point de coordonnées (vq,vs) dans le disque de rayon 1 (cf. fig. (4.5)), par
exemple a 'aide de la routine ranl donnée dans[142], p.280. Alors z; et z
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/
A
201%,

Fi1G. 4.5 — Génération des nombres aléatoires de distribution uniforme x1 et .

Vi Vi

/

définis par

1 = R =/v} + v} (4.51)

et (4.52)

08 2T xs = v1 /\/V} + v3 (4.53)
sin 27wy = vo/\/v} + v3 '
sont distribués uniformément dans [0, 1], et il suffit de calculer :
v—2InR
Y1 =v——0— (4.54)

R

pour obtenir la distribution gaussienne voulue.

Génération d’une distribution de probabilité lorentzienne
On cherche & générer la variable aléatoire z €] — 00, 0o[ de distribution

1 1

T)=———

Cette fonction a pour primitive (1/7) arctanz qui est inversible en posant = =

tan@ avec 0 €] — T, [. Il suffit donc de générer 6, variable aléatoire uniforme
T T

sur | — %, 5[, pour que z ait la distribution de probabilité voulue.

Génération d’une distribution de type £’ a 1D

On cherche & générer la variable aléatoire z €] — 00, 0o[ de distribution

p(z) = ﬁ avec b > 1
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ou [ est tel que fjooj p(z)dz = 1. Pour cela, on utilise une méthode de réjection,
dont le principe est illustré sur la figure (4.6). On commence par majorer la
distribution p(z) que l’on veut générer par une fonction g(z) dont on sait inverser
la primitive analytiquement. Par exemple :

Vz €] — 0o, 00[, p(x) pour b > 1 (4.55)

< 1+ 22

11 suffit, comme dans le paragraphe précédent, de poser x = tan § et de générer la

variable aléatoire 6 uniformément sur | — 7, Z[, pour obtenir la variable aléatoire

x distribuée selon la loi de probabilité g(z).

Supposons qu’on sache tirer aléatoirement un point dans le plan (z,y) avec
une probabilité uniforme sous la courbe de g(z). Si ce point est sous la courbe
de p(x), on le garde. Sinon, on le rejette et on procede au tirage suivant. Les
points retenus sont finalement distribués uniformément sous la courbe de p(x)
et leurs abscisses x sont distribuées selon la loi de probabilité p(z).

3B n

/ g(x)dx 1

1% tirage

i g(x)
2° tirage / T
J P(x)
0 0

FiG. 4.6 — Principe de la méthode de réjection.

Remarque : la fraction d’atomes rejetés (donc la fraction de temps de tirage
perdu pour 'expérimentateur) dépend du rapport des aires sous les courbes p(x)
et g(x). Par conséquent, on a intérét & majorer la fonction p(z) au plus pres.

Pour générer la distribution de probabilité p(z), la procédure est donc la
suivante. On commence par tirer z dans | — oo, +oo[, de distribution lorent-
zienne, puis on calcule e = p(z)/g(z). On tire ensuite un nombre aléatoire vs
de distribution uniforme dans [0, 1], et on compare vs et e. Si v3 < e, on garde
z. Sinon, on le rejette et on recommence la procédure.
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Génération d’une distribution de type £’ 4 3D en coordonnées sphé-
riques.

Dans une fontaine atomique, aprés ouverture adiabatique, la distribution
de vitesses, supposée isotrope?, est bien décrite par une distribution de type
£b[123], c’est a dire

o v = ||U]| est la vitesse radiale d’'un atome dans le référentiel du centre du
nuage, v. est la vitesse caractéristique de la dispersion en vitesses radiales, de
Pordre de 18 mm.s~! pour le 87Rb, b est de 'ordre de 2.0, et 3 est telle que

2m m 00
/ dgo/ sin 0d0/ pv)vidv =1
0 0 0

et est calculée en annexe B.3. Une telle distribution de vitesses est attendue dans
un modele simple de refroidissement Sysiphe 1D [123]. De plus, cette distribution
est physiquement tronquée pour des valeurs de vitesse radiale supérieures ou de
Pordre de la vitesse de refroidissement Doppler, \/Al'/2M ~ 8v.. Pour générer
la distribution de vitesses @, il suffit de générer le triplet (v, 6, ) tel que ¢ soit
distribué uniformément dans [0, 27] (symétrie cylindrique de la fontaine autour
de son axe) et (v, #) aient pour loi de probabilité conjointe

Pour cela, on utilise encore la méthode de réjection décrite ci-dessus.
Pour b > 2, on peut majorer g(v, #) de la fagon suivante, pour tout v €]—o0, oo :

1

2
1+ (2)
En revanche, pour b < 2, I'inégalité ci-dessus n’est pas vérifiée en général, et on
doit rechercher graphiquement une fonction majorante. Par exemple, on peut
appliquer & la fonction majorante ci-dessus deux rapports d’affinité adéquats
selon x et y, de sorte que la majoration recherchée soit vérifiée sur au moins un
intervalle de la forme [0, 8v.]. La figure (4.7) montre un tel exemple de majora-

tion dans le cas b = 1.8, pour lequel les rapports d’affinité sont respectivement
3 selon z et 0.4 selon y :

g(v,0) < 2mpv? x (4.56)

0.4
v ()

311 a été démontré expérimentalement [122] que la ”température” de la mélasse ne dépend
que de l’intensité totale des faisceaux de refroidissement, et non de ’intensité particuliere dans
chaque direction, dans une certaine limite. Ceci suggere que la distribution des vitesses est
isotrope a l’issue du lancement. De plus, nous verrons que I’évolution de la fraction d’atomes
détectés avec la vitesse de lancement confirme cette hypotheése d’isotropie.

g(v,0) < 27wpv? x (4.57)
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FiG. 4.7 — Exemple de majoration pour la génération de la distribution de vi-
tesses de type L® a 3D. Ici, on a représenté la fonction g(v,0 = 7) pourb=1.8
(courbe frontiére de ’aire grisée), ainsi que la fonction majorante utilisée pour
la méthode de réjection. Le rapport des aires sous les deux courbes, pour v < 8v,,
est de 0.65, ce qui rend la réjection efficace.

44
34
2

" . 3
densité atomique (cm™)
X
o
o
=
)

o
(&)]
=
o
N
o

F1a. 4.8 — Figure a) : profil de densité atomique le long de la direction de l’axe
z, hors de Uaze (x = y = 0.62mm), 171.5ms apreés le lancement du nuage,
et 35.6 ms aprés qu’il ait pénétré dans la 1™ cavité. La cellule élémentaire du
maillage a pour dimensions 0.62 mmx0.62 mmx0.63 mm et le pas élémentaire
de temps est de 0.9 ms, ce qui correspond a 38 clichés du nuage pendant sa
traversée dans la cavité. Le nuage est ponctuel au départ, et a une distribution
de vitesses de type L, avec v. = 18 mm.s~' et b = 1.8. La courbe en trait plein
représente le profil théorique, et les ronds représentent les points issus du tirage
aléatoire. Figure b) : idem pour une distribution de vitesses "double gaussienne”,
et une distribution de positions initiales gaussienne (09 = 1.38 mm). Le profil
est effectué pour x =y = 0.38 mm (pas de la maille élémentaire).
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qui est vrai sur un intervalle de 'ordre de [0,20v.]. Cette majoration nous suffit
en pratique, puisqu’on ne cherche pas a générer des vitesses supérieures a la
vitesse de coupure ~ 8v..

Remarque : il est important de produire v et # simultanément, car g(v, ) est
une loi de probabilité conjointe. On commettrait une erreur en générant d’abord
v selon la loi

27Tﬂ’l)?ﬁ
(1+2)

puis en générant # distribué uniformément dans [0, 7].

Vérification de la génération des nombres aléatoires

A titre d’exemple, la figure (4.8) montre le profil du nuage d’atomes froids,
effectué le long de la direction z et hors de I’axe, & un instant ¢ = 171.5ms apres
le lancement, du nuage. Les cas représentés correspondent a des situations ou le
profil peut étre exprimé analytiquement : distribution de vitesses de type £° et
nuage ponctuel initialement, ou distribution de vitesses ”double gaussienne” et
nuage distribué selon une gaussienne initialement.

4.3.4 Détermination de la distribution des positions ini-
tiales des atomes dans le nuage

La distribution de positions initiales est déterminée en imageant le nuage
d’atomes froids sur une caméra CCD. Le dispositif de mesure est représenté
sur la figure (4.9). La zone sensible de la caméra est de 8.8 mmx6.6 mm, chaque
pixel ayant pour dimensions 11 yumx17 um. Le grandissement transverse de la
lentille d’imagerie est de 0.39. L’acquisition de I'image est déclenchée de maniere
synchrone avec le cycle d’horloge. La photo est prise quelques dizaines de micro-
secondes avant la phase de lancement. Le nuage est encore immobile par rapport
au référentiel du laboratoire. L’incertitude de mesure dans chaque direction, ho-
rizontale et verticale, est de 4%, principalement due & une incertitude de 'ordre
de 1 mm sur la position de la lentille d’imagerie par rapport & la surface photo-
sensible de la caméra. Indépendamment, on doit tenir compte d’une incertitude
de 3% liée a la profondeur de champ de la caméra CCD, qui provient de la
taille finie des pixels. La figure (4.10) montre deux images du nuage prises pour

Lentille f' = 120 mm

Diameétre 25 mm i

Grandissement transverse g =0.39 Caméra CCD

Piége
magnéto-optique ////
P
,,,,,, .< Carte vidéo
\\
\\
\\
\

Fic. 4.9 — Dispositif de mesure de la distribution initiale de positions.
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deux intensités de faisceaux de refroidissement différentes. Ces configurations
correspondent typiquement aux cas "haute densité” et ”basse densité” des me-
sures de déplacement collisionnel. On observe un allongement du nuage dans
la direction verticale. La figure (4.10) montre les profils obtenus dans les deux
directions, verticale et horizontale. Ils sont assez bien représentés par une gaus-
sienne avec, & haute densité, 0/ = 1.5mm verticalement, et o = 1.3mm
horizontalement. L’ellipticité du nuage, définie par (o) — o) /(20m°ve™), vaut
typiquement 6 x 1072, On prendra dans la suite de la simulation une distribu-
tion spatiale gaussienne isotrope, de o, = g*°¥¢", et on prendra pour incertitude
sur o, la somme quadratique de I'incertitude de mesure et de ’ellipticité. Cette
incertitude vaut dor ~ 0.1 mm.

Remarque : on peut se demander si 'image prise a la caméra CCD juste avant
le lancement reflete bien la distribution de positions juste aprés le lancement.
Pour cela, on peut effectuer un calcul d’ordre de grandeur pour un lancement
par pure pression de radiation. Il suffit d’estimer la diffusion spatiale induite
par I’absorption des photons nécessaires pour accélérer les atomes de Om.s~! &
la vitesse finale typique de v; = 3.5m.s~!. Pour le Rb, le nombre de photons
qu’il faut absorber est, en ordre de grandeur, Ny, = \/gvl/vrec ~ 10° photons,
ol Ve = hk/m est la vitesse de recul des atomes. Le temps qu’il faut pour les
absorber est Tigncement = Nph X Tph, OU Tpp, €st le temps moyen s’écoulant entre
deux émissions spontanées successives. Le coefficient de diffusion en impulsion

est [124] :

KT s Rk 1
2 214+s 2 T

Dspont = (458)

La variance de la variation d’impulsion, A(6p?), pendant l'intervalle de temps
At, s’écrit, par définition de Dypont :

A((sﬁz) = 2DspontAt (459)

Les fluctuations de vitesse pendant cet intervalle de temps ont donc pour écart
type :

oy = Lﬂ:” (4.60)

et le grossissement du nuage sous ’effet des fluctuations est donc :

Tlancement 2 /2D 2
Ao, = / oyd(At) = gT,i/fcemem X === gst X UpecTpn  (4.61)
0

Pour une puissance de 12mW par faisceau de refroidissement, et un désaccord
0 = —2I" pendant la phase de lancement, la saturation par faisceau est s = 0.16,
et 7pr, = 108 ns. On en déduit Ao, ~ 14 um, qui est négligeable devant la taille
initiale du nuage. Le coefficient de diffusion en impulsion liée & la redistribution
cohérente de photons d’un faisceau de refroidissement dans l'autre, Doy, est
au maximum 4 x (1 + s) ~ 8 fois plus important (cf.[124] et annexeB.4). En
tenant compte de ces deux phénomenes, le grossissement du nuage serait donc
au maximum Ag, ~ 9 x 14 ~ 130 um, ce qui est encore largement négligeable
devant la taille du nuage. Le calcul précédent est tres simpliste, il ne tient
compte ni des forces de friction, ni de la diffusion multiple. Les mesures par
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FiG. 4.10 — Images du nuage d’atomes froids en configuration MOT, prises
avec une caméra CCD. A gauche, la puissance des faisceaux de refroidissement
vaut 12 mW. Les profils passant par le centre du nuage, approrimés par des
gaussiennes (superposés a un fond linéaire), donnent une taille caractéristique
de nuage o = 1.3 mm horizontalement, et oy = 1.5 mm verticalement (figures
en dessous). A droite, image du nuage d’atomes froids pour une puissance laser
plus faible (2.5mW). Les paramétres sont alors og = 0.7mm et oy = 0.8 mm.
Le nombre d’atomes est passé de 3 x 10% 4 5 x 107 entre les deux situations.
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absorption, décrites dans le chapitre 5, permettent cependant de déterminer la
taille du nuage apres la phase 2", de confirmer ’hypothese ”distribution de
positions initiales gaussienne”, et de confirmer que la variation de taille du
nuage pendant cette phase est inférieure & 0.1 mm.

4.3.5 Fraction d’atomes détectés en fonction de la vitesse
de lancement

La simulation numérique permet de calculer la fraction d’atomes détectés en
fonction de la vitesse de lancement. Les résultats de la simulation numérique
sont présentés sur la figure (4.11), avec les résultats expérimentaux pour com-
paraison. En abscisses on trouve la vitesse de lancement v; du nuage d’atomes
froids. En ordonnées, on a représenté la fraction d’atomes détectés, normalisée
A la fraction détectée lorsqu’on lance & 3.5m.s~! vers le bas?, et tenant compte
de 'inhomogénéité du profil transverse de saturation. On note cette grandeur
Fond dans la suite, 'exposant norm. permettant de la distinguer de la frac-
tion détectée pondérée par le profil transverse de saturation, notée simplement
Fpona.. La simulation numérique indique par ailleurs que pour v; = —3.5m.s™!,
et pour les trois types de distributions, 100% des atomes lancés traversent la
fenétre de détection. Par-contre, Fponq. vaut 95% pour la distribution de vitesses
gaussienne, 94.6% pour la ”double gaussienne”, et 93.3% pour la distribution
de type £’. Méme lorsqu’on lance rapidement le nuage vers le bas, les ailes de la
distribution de vitesses jouent un role sur le signal détecté, par leur convolution
avec 'inhomogénéité du faisceau de détection.

Expérimentalement, on mesure Fp,nq.(v;) en notant Paire du temps de vol
en fonction de la vitesse de lancement. Le faisceau de détection est atténué
(saturation sp = 0.46 sur ’axe) et fortement désaccordé de résonance (6 =
—3.8T") pour que 'amplificateur de tension de la détection ne soit pas saturé
dans la situation v; = 0m.s~!. Pour une vitesse de lancement v; donnée, ’aire
de temps de vol est donnée par

A(’l)l) = Ndet.(vl) X D(Ul) (462)

ou Nye;. est le nombre d’atomes traversant la zone de détection, et D est la
détectivité du systeme de détection (cf.§5.4.1). On obtient donc la fraction
d’atomes géométriquement détectés normalisée & vo = —3.5m.s7! :

Nget.(v1) _ A(vy) % D(v2)
Nget.(v2)  A(v2)  D(v1)
_ UlA(Ul) ’U2D(’02)

v A(v2) % v1D(v1)

(4.63)

On areprésenté, sur la figure (4.11), le rapport F°7" (v1) = v1 A(v1) /v2.A(v2)
qui, pour une fenétre de détection infiniment fine et un profil transverse de sa-
turation uniforme, représente la fraction d’atomes géométriquement détectés,

normalisée & vger. = v2 (le facteur vaD(v2)/v1D(v1) vaut 1 dans ce cas).

Numériquement, la fraction d’atomes détectés est calculée en langant ~
10° atomes dans une fontaine virtuelle qui tient compte des diaphragmes de

4on n’a pas dépassé cette valeur de v; expérimentalement.
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FiG. 4.11 - Figure a) : fraction d’atomes détectés, normalisée a v = —3.5m.s ",
et pondérée par le profil transverse de saturation du faisceau de détection

(Fpond")- Les points expérimentaux (carrés pleins) sont bien représentés lorsque

la distribution de vitesses est une distribution de type L® (traits pleins). Ici,
b=21,v. = 18mm.s~'. En tirets fins, de part et d’autre de cette courbe en
traits pleins, on a représenté les cas b = 1.9 et b = 2.3 (v, étant calculée de
sorte a conserver la méme largeur 4 mi-hauteur pour le temps de wvol, cf. fi-
gure (4.12)), qui correspondent & notre limite de sensibilité pour le réglage de la
symétrie du temps de vol. En tirets épais, on a pris pour distribution de vitesses
lo "double gaussienne” qui minimise le x> par comparaison avec la distribu-
tion de type L précédente (ses parameétres sont A = 0.28, vq = 17.23 mm.s~!,
B =0.71, vg = 8.10mm.s ! ). En tiret-point-tiret, idem avec une simple gaus-
sienne (A = 0.95, 0, = 10.6 mm.s!). Les distributions de vitesses correspon-
dantes sont représentées sur la figure b). La distribution de positions initiales a

un écart type o9 = 1.4 mm.
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distribution de vitesses fraction détectée fraction détectée
pondérée, Fy,ona. géométrique
£t (11.5%) 10.6% (9.1%) | (13.3%) 12.2% (10.5%)
”double gaussienne” 14.5% 16.7%
simple gaussienne 22.4% 25.8%

TAB. 4.1 — Influence, dans la fontaine Rb, du type de distribution sur la fraction
détectée pondérée par le profil de saturation de la détection, et influence du
profil de saturation sur le signal détecté. Les paramétres des distributions de
vitesses sont ceux de la figure (4.11). Les valeurs entre parenthéses correspondent
&b = 23 (i gauche) et b = 1.9 (a droite), pour une largeur & mi-hauteur
constante. Le nuage est lancé a +3.5m.s~' vers le haut, et la distribution de
positions initiale, gaussienne, a pour écart type oy = 1.38 mm.

la figure (4.4), et en comptant le nombre d’atomes qui atteignent la zone de
détection. Chaque atome détecté est pondéré par son taux d’émission spontanée
propre, lequel dépend de la position de ’atome dans le faisceau de détection (le
profil spatial de saturation n’est pas uniforme selon z). Cette pondération re-
vient & tenir compte de l'inhomogénéité du profil transverse de saturation, et
de la convolution par la fenétre de largeur finie. Elle revient donc a corriger la
fraction géométriquement détectée par le facteur v1D(v1)/v2D(v2).

La figure (4.11) montre qu'’il est possible, dans notre horloge, de rejeter avec
certitude la gaussienne et la ”double gaussienne” comme distributions de vi-
tesses. Seule une distribution de type £° permet de représenter correctement
les points de mesure. Bien sir, cette distribution de vitesses peut étre décrite
par la somme de deux gaussiennes (figure (4.11.b)). Mais on voit que le résultat
numérique obtenu avec cette distribution ”double gaussienne” ne représente pas
bien les résultats de mesure. On voit ainsi qu’on peut commettre une erreur non
négligeable (précisément , un facteur 1.4) lorsque, & partir d’un signal de temps
de vol (information 1D), on extrapole la distribution de vitesses & 3D en uti-
lisant simplement un argument d’isotropie. La mesure de la fraction d’atomes
détectés, F7, leve 'ambiguité sur le modele de distribution de vitesses, parce
qu’elle fournit une information & 2D qui permet de révéler le caractére non fac-
torisable de la distribution de type £°. Pour la méme raison, la densité atomique
moyenne, qui fournit une information & 3D, est notablement différente selon le
modele de distribution de vitesses (cf. §4.3.7).

Le tableau (4.1) donne, pour la vitesse de lancement standard v; = +3.5m.s ™1,
la fraction d’atomes détectés géométriquement, ainsi que la fraction d’atomes
détectés tenant compte du profil transverse de saturation du faisceau de détection,
Fpond.- Le faisceau de détection a une saturation sur 'axe sop = 0.93, est quasi
résonnant (§ = —0.1I") et est modulé & 100 kHz avec une amplitude m = 0.33T
(configuration standard des mesures de déplacement collisionnel). Notons aussi
I'influence du type de distribution de vitesses sur Fjpopgq., ainsi que 'influence du
profil de saturation du faisceau de détection.

Enfin, le modele de distribution de vitesses étant déterminé (£%), quelle est
la sensibilité de la méthode décrite ci-dessus aux parametres b et v. 7 La réponse
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a cette question fournit 'incertitude ultime que 'on estime étre capable d’at-
teindre si on procede périodiquement a la mesure de la distribution de vitesses
par la méthode précédente. Les courbes en pointillés fins de la figure (4.11) ont
été calculées pour b = 1.9 et b = 2.3, c’est & dire pour des valeurs de b inférieure
(respectivement supérieure) de 10% & la valeur 2.1 (trait plein). Dans ces deux
cas, v, a été adaptée de sorte que la largeur a mi-hauteur de la distribution de
vitesses soit identique®. L’incertitude ultime que 1’on peut espérer avoir
sur la fraction d’atomes détectés est ~ 11% liée a cette incertitude de
10% sur b.

L’incertitude de 10% sur b est I'incertitude ultime que ’on peut espérer avoir
sur b en effectuant le type de mesure décrit précédemment. Cette affirmation

est basée sur les remarques suivantes :

1. Tl est licite de suspecter les points de mesure effectués pour |v;| < 2.0m.s*

de donner des valeurs trop basses : le battement entre les deux VCO
controlant les fréquences des faisceaux montants et descendants du piege
magnéto-optique donne lieu a des bandes latérales qui ne sont pas comple-
tement filtrées par le systeme d’asservissement de fréquence sur le synthétiseur
("DDS”). Ces bandes latérales perturbent le lancement en créant un systeme
de vitesses multiples. Le temps de vol s’élargit, et prend méme ’allure
d’un temps de vol ”avec bandes latérales” lorsque |v;| < 1.0m.s~!. On
n’a pas représenté ces points de mesure sur la figure (4.11.a). Ces "bandes
latérales” du temps de vol sont d’autant plus éloignées du pic central
de temps de vol, et d’autant plus atténuées, que |u| est élevée. Pour
1.0m.s ! < Jy] < 2.0m.s !, elles constituent autant d’atomes qui ne
sont pas détectés, soit parce qu’ils échappent a la fenétre temporelle de
détection, soit parce qu’ils perturbent la ligne de base du temps de vol.

1

2. Au contraire, le point de mesure pour v; = O0m.s™* est particulierement
fiable : dans cette configuration, on n’asservit pas le battement de fréquence
entre les deux VCO du piege magnéto-optique sur le synthétiseur ("DDS”).
On effectue simplement ’asservissement de phase du VCO ”esclave” sur
le VCO "maitre”. Il n’existe donc pas de bande latérale venant perturber
le lancement. Aussi, on peut considérer que le point de mesure effectué
A vy = 0m.s™! est connu & 5% pres. Cette incertitude relative est celle
obtenue pour b =19 et b = 2.3.

3. Les deux courbes en pointillés fins représentent ” correctement” les points
de mesure pour |v;| > 2.0m.s~!. Par exemple, pour v; = 3.5m.s7!, le
rapport des valeurs rendues par les courbes en pointillés fins, relativement
a la valeur expérimentale, est de 1.10 pour b = 2.3 (courbe supérieure)
et de 1.16 pour b = 1.9 (courbe inférieure). L’incertitude sur le point de
mesure est quant a elle bien inférieure a ces valeurs.

4. Enfin, les distributions de vitesses obtenues pour ces trois couples de pa-
rametres (b, v.) sont représentées sur la figure (4.12). L’écart relatif entre
une courbe en pointillés et la courbe en trait plein est de 20% pour
v ~ 4cm.s—!. Cet écart relatif correspond typiquement 3 ’asymétrie
résiduelle de nos signaux de temps de vol, c’est a dire a notre sensibi-
lité de réglage de 1’équilibrage des faisceaux de refroidissement montants
et descendants.

5Ce parameétre a été systématiquement enregistré au cours des mesures de déplacement
collisionnel.
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Fi1G. 4.12 — Distributions de vitesses de type L pour différentes valeurs de b
et v.. En trait plein, b = 2.1, et v. = 18 mm.s~'. En pointillés, (b = 2.3,v. =
19mm.st) et (b= 19,0, = 17Tmm.s1). v. est calculé de sorte que les distri-
butions de vitesses ont méme largeur ¢ mi-hauteur.

Remarques : (i) Insistons encore sur le fait que la méthode précédente est
trés sensible aux parametres de la distribution de vitesses, et ceci d’autant plus
que la vitesse de lancement est élevée. Visuellement, sur la figure (4.11.a), les
courbes obtenues pour b = 2.1 £ 10% se resserrent pour v; élevé, mais 1’écart
relatif croit, et c’est bien cela qui importe.

(17) La détermination de la distribution de vitesses & partir de cette méthode
repose sur I’hypothese que la distribution de vitesses ne varie pas avec la vitesse
de lancement. Pour s’en assurer, il suffit d’enregistrer les signaux de temps de vol
pour diverses vitesses de lancement, de déconvoluer chacun d’eux par le profil
de saturation de la détection, et d’en déduire les parametres de la distribution
de vitesses. Cette derniere opération n’est pas simple pour les vitesses v; < 0,
puisqu’on ne peut plus négliger la taille initiale du nuage. Au moment de ces
mesures, effectuées manuellement, nous n’avons pas effectué cette vérification
assez lourde. Sur ’horloge Rb — C's, 'automatisation de la prise de données, de
la variation de la vitesse de lancement, et de la déconvolution par le profil de
saturation de la détection, rend ces opérations plus aisées. En ce qui concerne
les mesures passées, un certain nombre d’arguments permettent de valider I’hy-
pothese ci-dessus. Les parametres b et v, déduits des points expérimentaux de
la figure (4.11.a) sont en bon accord avec les valeurs déduites d’un signal de
temps de vol pris & 3.5m.s~!. De plus, il est raisonnable de penser que la dis-
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distribution fraction d’atomes présents | fraction d’atomes présents
de vitesses en cavité au 1*"passage en cavité au 2°passage
o (70.4%) 66% (61.2%) (15.3%) 13.8% (12.0%)
”double gaussienne” 85% 19.1%
simple gaussienne 95.7% 29.6%

TAB. 4.2 — Influence, dans la fontaine Rb, du type de distribution de vitesses
sur la fraction d’atomes présents en cavité aux 1°" et 2°passages. Les parameétres
des distributions de vitesses sont ceux de la figure (4.11). Les valeurs entre pa-
renthéses correspondent ¢ b = 2.3 (a gauche) et b = 1.9 (a droite), pour une
largeur & mi-hauteur constante. Le nuage est lancé ¢ +3.5m.s~ 1 vers le haut, et
la distribution de positions initiales, gaussienne, a pour écart type og = 1.4 mm.

tribution de vitesses est identique pour v; = +3.5m.s”! et v, = —3.5m.s" 1.
Dans ces conditions, la distribution de vitesses ”double gaussienne” qui décrit
correctement le temps de vol & 3.5m.s~! donnerait une valeur de Foond 1.4
fois supérieure a celle effectivement obtenue, ce qui serait largement détectable.

(7i7) Le calcul analytique de la fraction géométrique d’atomes détectés est
possible, pour un nuage de distribution de positions initiale gaussienne (og),
dans le cas d’une distribution de vitesses gaussienne (resp. ”double gaussienne”).
1l suffit de remplacer (02,t3) par (0f + 02;t3) dans les expressions (4.12)(resp.
(4.19)). Le calcul analytique est aussi possible dans le cas d’une distribution
de type £’, mais pour un nuage supposé ponctuel initialement. On montre, en
s’aidant de (B.20), que la fraction géométrique d’atomes détectés vaut :

2b—3
F(R) = wﬁrgﬁ% 1- (ﬁ) (4.64)

Ces expressions analytiques sont I'un des tests de bon fonctionnement de la
simulation numérique.

4.3.6 Fraction d’atomes en cavité en fonction de la vitesse
de lancement

La figure (4.13) montre les résultats de la simulation numérique de la fraction
d’atomes présents dans la cavité micro-onde au premier passage, pour les trois
types de distributions de vitesses précédentes. Les parametres des distributions
de vitesses sont ceux de la figure (4.11). Le tableau (4.2) permet de comparer les
valeurs obtenues lorsqu’on lance le nuage dans la configuration standard (v; =
3.5m.s7!). Notons qu'on commet une erreur d’un facteur 1.45 sur la fraction
en cavité au 1°"passage, en considérant la distribution de vitesses gaussienne
au lieu de £°. Une telle erreur se répercuterait directement sur I’évaluation du
”cavity pulling” (cf.§4.4), puisque c’est essentiellement le nombre d’atomes au
1"passage dans la cavité qui détermine "amplitude de cet effet.

Enfin, ’incertitude sur la fraction d’atomes traversant la cavité est
de ’ordre de 7% au 1°*passage, et de 12% au 2°passage, liée a ’incer-
titude de 10% sur le parameétre b de la distribution de vitesses.
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FiG. 4.13 — Fraction d’atomes entrant dans la cavité de la fontaine Rb aux
1°Tet 2°passages, pour différentes distributions de vitesses : L (trait plein),
“double gaussienne” (tirets), et simple gaussienne (tiret point tiret). En poin-
tillés fins, (b = 2.3,v. = 19mm.s!) au-dessus et (b = 1.9,v. = 17mm.s 1)
en dessous. Dans ces deux cas, v. est calculé de sorte que les distributions
de vitesses ont méme largeur a mi-hauteur. Pour les vitesses de lancement
inférieures & 2.7m.s”', le nuage n'atteint pas la cavité. Pour les vitesses
2.7m.s! < v < 29m.s71, le nuage pénétre dans la cavité mais ne franchit
pas le chapeau supérieur de la cavité.

4.3.7 Evolution temporelle de la densité atomique au centre
du nuage

La figure (4.14) montre I’évolution de la densité atomique au centre du nuage
au cours de son vol parabolique au-dessus de la cavité micro-onde. La distribu-
tion de vitesses est de type L. Lorsque le nuage est supposé ponctuel initiale-
ment, le calcul numérique est en bon accord avec I’expression analytique (4.65)
priseen r =0

p(r,t) = 15 = f o (4.65)

342
vit

avec B o< 1/t3 donné en (B.21). La simulation numérique génére donc correc-
tement la distribution de vitesses £°. On a aussi représenté sur la figure (4.14)
I’évolution de la densité atomique au centre du nuage pour un nuage initialement
non ponctuel. On voit I'importance qu’il y a de tenir compte de la distribution
spatiale initiale du nuage dans le calcul de la densité atomique moyenne effec-
tive. On obtient des courbes de forme identique pour les deux autres types de



184 CHAPITRE 4

distributions de vitesses, mais la densité est bien str plus élevée lorsqu’on passe
d’une distribution de type £’ & une ”double gaussienne” puis & une ”simple
gaussienne”. La figure (4.15) montre les résultats de la simulation numérique
pour les trois types de distributions de vitesses, et pour un nuage gaussien ini-
tialement, de g = 1.4 mm.

4.3.8 Calcul de la densité moyenne effective

Afin de déterminer la densité moyenne effective, on procede de la fagon
suivante :

1. On commence par déplier la fontaine et on la remplace par une horloge
"linéaire” du type horloge spatiale PHARAO. Les cotes axiales des di-
vers diaphragmes de cette horloge dépliée sont calculées de sorte qu’en
langant le nuage a la méme vitesse v; > 0 que dans la fontaine, ces dia-
phragmes soient atteints aux mémes instants que dans la fontaine. Les
atomes traversent donc successivement deux cavités micro-ondes 1 et 2.
Le volume cylindrique délimité par les plans d’entrée de la cavité 1 et de
sortie de la cavité 2, et de diametre égal au diametre des trous de la cavité
micro-onde (10mm), est maillé dans les trois dimensions z, y, et z, et le
pas du maillage est calculé de sorte que le nuage d’atomes froids soit bien
échantillonné. En pratique, le nombre minimal d’échantillons, dans chaque
direction x, y, ou z, est de 10 points, pour un nuage initialement gaussien
de 09 = 1.4mm. Par ailleurs le temps est lui aussi discrétisé, de sorte
que l’intervalle de temps passé par 'atome dans la cavité 1 soit divisé au
moins en 10 (on veut échantillonner correctement la fonction g(¢)). On a
par ailleurs fait varier le pas d’échantillonnage et vérifié que les valeurs
obtenues ne variaient pas de plus que 1%.

2. On lance le nuage d’atomes froids, avec sa distribution de positions initiales
et de vitesses réelles, dans cette fontaine dépliée, et & chaque instant ¢;
on compte le nombre d’atomes présents dans chaque cellule My, du
maillage. Cela revient a prendre une suite de clichés de l’évolution du
nuage dans le maillage M. Le nombre d’atomes lancés est de l'ordre de
~ 10° pour un temps de calcul de ~ 5 minutes.

3. On lance ensuite le méme nuage (mémes distributions de vitesses et de po-
sitions initiales) dans la fontaine dépliée. Ce nuage est constitué d’atomes
tests, qui vont sonder le maillage M (t;). Supposons pour le raisonnement
que tous les atomes sont initialement dans ’état |f). Pour chaque atome
test qui parvient dans la zone de détection, on compte le nombre d’atomes
qu’il rencontre sur son passage en traversant les cellules My, (¢;) des
clichés précédents. La population de chaque cellule My, (¢;) est pondérée
par la fonction de sensibilité normalisée, gn (;), et par la probabilité P, (¢;)
des atomes de cette cellule d’avoir transité de I’état |f) vers I’état |e). No-
tons Plfmn(ti) (resp. Pf,,,,(t:)) la population de I’état | f) (resp. |e)) dans la
cellule My, (t;), pondérée par g(t;). La somme des populations Plfmn(ti)
(resp. Pf,,,(ti)) rencontrées par I'atome test, divisée par 'intervalle de
temps qui sépare son entrée de sa sortie dans le maillage M, donne la
densité moyenne dans 1’état |f) (resp. |e)) vue par cet atome au cours
de sa trajectoire au-dessus de la cavité. Cette densité moyenne doit étre
pondérée par le taux d’émission spontanée de ’atome test lorsqu’il tra-
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FiG. 4.14 — Evolution temporelle de la densité atomique au centre du nuage
d’atomes froids, pour 1 atome lancé, & partir de linstant d’entrée du nuage
dans la cavité micro-onde (t ~ 136 ms), dans la configuration standard de lance-
ment, et pour la distribution de vitesse L de la figure ({.11). Les deux créneaux
représentent les deux impulsions micro-ondes lors des passages dans la cavité.
Théorie (trait plein) et simulation (carrés pleins) sont en accord dans le cas ow
le nuage est ponctuel a l'instant du lancement. La simulation montre par ailleurs
Uinfluence de la distribution de positions initiale, gaussienne (oo = 1.4 mm) sur
la densité atomique au centre (croiz). Cette influence est surtout importante au
1°"passage dans la cavité.
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Fic. 4.15 — Evolution temporelle de la densité atomique au centre du nuage
d’atomes froids, pour 1 atome lancé, de distribution de positions initiale
gaussienne (o9 = l.4mm). Les résultats de la simulation numérique sont
présentés pour les distributions “simple gaussienne” (cercles), ”double gaus-
sienne” (cercles pleins), et L® (croiz) de la figure (4.11). Le calcul théorique
a aussi été représenté pour la "double gaussienne” (tirets) et la "simple gaus-
sienne” (trait plein), dans le cas d’un nuage non ponctuel. On a effectué ce calcul
en supposant le nuage ponctuel initialement, et on a remplacé ”a la main” les

termes du type o,,t; par /o] -f-O'%it? dans les expressions (4.15) et (4.17), ce

qui constitue une bonne approximation.
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distribution n, (T_LQ’G) ng (T_Lgyg) n (T_Lg)
de vitesses
3 0.21 (0.24) | 0.18 (0.18) | 0.39 (0.41)
”double gaussienne” | 0.29 (0.34) | 0.26 (0.26) | 0.55 (0.59)
simple gaussienne | 0.51 (0.59) | 0.46 (0.44) | 0.97 (1.03)
formule ”simplifiée” (1.76)

TAB. 4.3 — Influence, dans la fontaine Rb, du type de distribution de vitesses
sur la densité atomique moyenne effective (valeurs en gras) et sur la densité
moyenne géométrique (valeurs entre parenthéses). Les valeurs sont ramenées a 1
atome lancé, préparé dans l’état |a), et sont exprimées en cm™3. Les paramétres
des distributions de vitesses sont ceuz de la figure (4.11). Le nuage est lancé a
+3.5m.s~! vers le haut, et la distribution de positions initiales, gaussienne, a
pour écart type o = 1.4 mm.

verse la zone de détection (cf. figure (4.3)). A la fin de cette étape du
calcul, on a recensé toutes les densités moyennes effectives rencontrées,
dans chaque niveau |f) ou |e), par tous les atomes tests qui traversent la
zone de détection.

4. On obtient enfin la densité moyenne effective dans chaque niveau en divi-
sant la somme des densités calculée précédemment par le nombre d’atomes
tests ayant traversé la zone détection, chacun d’eux étant pondéré par son
taux d’émission spontanée propre (c’est l'opération de normalisation de
Pexpression (4.26)).

Les résultats de la simulation numérique, pour ’horloge Rb, sont présentés
dans le tableau (4.3) pour une vitesse de lancement v; = 3.5m.s™!, et pour
les trois types de distributions de vitesses de la figure (4.11). Le nuage a une
distribution de positions initiale gaussienne, d’écart type oy = 1.4mm. Les
atomes sont préparés initialement dans ’état |a) = |F = 1,m = 0). Les valeurs
des densités sont ramenées & 1 atome lancé. Pour comparaison, on a calculé
aussi les densités moyennes géométriques dans chaque état, no g et ng g, ainsi
que la densité moyenne géométrique totale, ng = nq,¢ + ng,g (valeurs entre
parentheses). Ces valeurs sont calculées en prenant gn(¢) = 1 pendant toute la
durée de l'interaction (cf. expression (4.30)). La densité géométrique dans I’état
de départ, |a), est plus élevée que dans I’état |B), du fait de la différence de
populations moyennes entre les deux états pendant la premiere interaction. On
a aussi calculé la densité moyenne totale ”simplifiée”, obtenue en utilisant la
formule approchée (4.16). On voit qu’on commet une erreur d’un facteur 4.7
sur la densité moyenne effective en appliquant la formule approchée (4.16). Si on
applique l’expression analytique compleéte (4.15) valable pour une distribution
de vitesses gaussienne, dans laquelle on a remplacé ”a la main” les termes du

type oy,t; par y/og + o33 afin de tenir compte de la taille initiale du nuage,

on obtient pour valeur de densité moyenne géométrique 1.06cm 3 qui est en
accord avec le résultat numérique & quelques %. Pourtant, on commet encore
une erreur d’un facteur 2.8, liée au mauvais choix de la distribution de vitesses.
Enfin, on surestime d’un facteur 1.5 la densité moyenne effective en prenant une
distribution de vitesses ”double gaussienne” au lieu de £, ce qui, soulignons-le
une derniéere fois, n’est pas discernable au vu d’un signal de temps de vol.
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distribution n, ng
de vitesses L°

[=]]

b (2.3) 2.1 (1.9)
ve (19) 18 (17) | (0.23) 0.21 (0.17) | (0.20) 0.18 (0.15) | (0.43) 0.39 (0.33)

mm.s~!

b (1.92) 1.75 (1.6)
ve (16.9) 16 (15.1) | (0.18) 0.16 (0.13) | (0.16) 0.14 (0.12) | (0.35) 0.30 (0.25)

mm.s~!

TAB. 4.4 — Sensibilité de la densité moyenne effective avec les paramétres b et v,
de la distribution de vitesses. Les valeurs entre parenthéses correspondent res-
pectivement . b/1.1 (a droite)et 6 bx 1.1 (a gauche). Les valeurs correspondantes
de v. ont été calculées de sorte que la largeur a mi-hauteur de la distribution
de vitesses soit constante. Le nuage est lancé a +3.5m.s~ ! vers le haut, et la
distribution de positions initiales, gaussienne, a pour écart type o = 1.4 mm.
Les valeurs sont ramenées a 1 atome lancé, préparé dans l’état |a), et sont

exprimées en cmS.

Notons par ailleurs 'influence de la pondération par gy(t), qui atténue la
densité totale, n, d’un facteur ~ 1.06 par rapport au calcul purement géométrique.
L’influence de g(t) est en fait quasi-négligeable sur fig g, tandis qu’elle
atténue d’un facteur ~ 1.14 la densité moyenne n, g. Ceci se comprend
clairement en observant l'influence de ¢(t) sur la probabilité de transition dans
chaque état (cf. figure (4.16)). Au début de linteraction atome/champ micro-
onde dans la cavité, les collisions entre atomes froids ont peu d’influence sur
la fréquence de I’horloge parce que la phase de l'oscillation de Rabi est encore
proche de zéro.

Enfin, le tableau (4.4) montre la sensibilité de la densité moyenne effective
aux parametres b et v, de la distribution de vitesses £°. On voit que n varie
en valeur relative de ~ 15% lorsque b varie de 10% autour de 2.1, v, =
18 mm.s~!. On a vérifié que cette incertitude de 15% reste valable autour de
b = 1.75, v, = 16mm.s~!, qui reflete plus les parametres de distribution de
vitesses pendant la campagne de mesure du déplacement collisionnel (2°ligne
du tableau (4.4)).

4.3.9 Influence de la convolution du nuage d’atomes froids
par la réponse impulsionnelle de la détection

Les calculs précédents ont montré 'influence des parametres et du type de
distribution de vitesses, ainsi que de la taille initiale du nuage, sur les diverses
grandeurs observables dans I’horloge : fraction d’atomes passant dans la ca-
vité, fraction d’atomes détectés, densité atomique moyenne effective (et par
conséquent, déplacement collisionnel).

Au cours des mesures de déplacement collisionnel, la distribution de vitesses n’a
pas été systématiquement mesurée, pour chaque intégration, par la méthode
décrite au paragraphe §4.3.5 car cette procédure n’était pas automatisée a cette
époque.

En revanche, les signaux de temps de vol au début et a la fin de chaque
intégration ont été enregistrés, permettant ainsi un suivi systématique de I’évolu-
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F1G. 4.16 — Traits pleins : populations Pg et P, des deux niveauz d’horloge, en
fonction du temps t rapporté a la durée de passage de ’atome dans la cavité, T.
On effectue une impulsion /2 dans la cavité, et le profil longitudinal de champ
dans la cavité est celui d’un mode TE011. Les atomes sont initialement préparés
dans état o. Tirets : produits des populations précédentes par la fonction de
sensibilité, g(t). Ce sont ces produits qui comptent pour le calcul du déplacement
de la fréquence d’horloge lié auz collisions entre atomes froids.

tion des parametres de la distribution de vitesses, b et v., & la fois pendant
Iintégration et entre deux intégrations successives. Le signal de temps de vol
est en effet l'image quasi-rigoureuse de la distribution de vitesses dans la mesure
ou la distribution de positions initiales, caractérisée par og, est négligeable de-
vant P’explosion du nuage pendant son vol parabolique (configuration de piege
magnéto-optique).

La figure (4.17) montre un échantillon des mesures des parametres b et v,
pendant la période de mesure du déplacement collisionnel, c’est a dire entre le
02/11/1999 et le 17/01/2000 (’horloge Rb a franchi la nuit du 31/12/1999 au
01/01/2000 avec succes!).

En fait, les parametres représentés sur cette figure sont obtenus par ajus-
tement non-linéaire des signaux de temps de vol. Ils ne représentent donc pas
exactement les parametres de la distribution de vitesses, parce que le signal
de temps de vol résulte de la convolution de la distribution de positions par
le faisceau de détection, pendant la durée ou le nuage traverse celui-ci. Cette
convolution introduit un élargissement de la distribution de vitesses, qui est cal-
culable numériquement. La figure (4.18) montre le résultat de ce calcul dans les
conditions typiques de fonctionnement de notre systeme de détection. Le profil
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Fic. 4.17 — Historique des parameétres de distribution de vitesses pendant la
période de mesure du "cavity pulling”. Les paramétres b' (carrés creuz) et
vl (carrés pleins) ont été obtenus par ajustements non-linéaires des signaux
de temps de vol. Les paramétres b (triangles creux) et v. (triangles pleins)
sont obtenus par déconvolution numérique des signauz de temps de vol. Cette
déconvolution est importante pour le calcul correct de la densité atomique
moyenne effective.

distribution de vitesses

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

Fia. 4.18 — Signal de temps de vol (tirets) du 02/11/1999, et distribution de
vitesses (trait plein) déduite de celui-ci par déconvolution par la réponse impul-
sionnelle de la fenétre de détection. Les paramétres correspondants sont respec-
tivement (b' = 2.07,v", = 20.3 mm.s~') et (b =1.84,v. = 16.9mm.s~1).
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Fraction en cavité | Fraction en cavité | Fraction détectée | Densité moyenne
1*"passage 2°passage pondérée effective
1.03 1.1 1.12 1.14
1.0 1.06 1.07 1.07

\

TAB. 4.5 — Facteur de correction a appliquer lorsqu’on injecte les parameétres
b et vl directement dans la simulation numérique, au liew de b et v.. Les pa-
ramétres sont ceuzr du 22/11/1999, (1"¢ligne, b = 1.64, v, = 13.89 mm.s~!) et
du 02/11/1999 (2¢ligne, b = 1.84, v, = 16.9 mm.s~").

de saturation du faisceau est celui illustré sur la figure (4.3), pour so = 0.93. La
courbe en tirets montre le signal de temps de vol de 'intégration du 02/11/1999
(parametres (b',v))), et la courbe en trait plein représente la distribution de
vitesses, obtenue apres déconvolution numérique du temps de vol par la réponse
impulsionnelle de la détection (parametres (b,v.)). L’opération de convolution
transforme (b = 1.84,v, = 16.9mm.s~!) en ()’ = 2.07,v’ = 20.3mm.s~1).

On remarque aussi une nette corrélation entre les coefficients b et v.. Rap-
pelons que, pour v, donné, la largeur & mi-hauteur de la distribution est une
fonction décroissante de b. Autrement dit, & largeur & mi-hauteur constante,
I’algorithme de calcul de meilleure approximation de la distribution de vitesses
ajuste v, dans le méme sens que b. Les fluctuations de b et v. sont donc liées
d’une part a des fluctuations réelles de la largeur a mi-hauteur de la distribution
de vitesses, et d’autre part, pour une largeur a mi-hauteur donnée, aux quan-
tités relatives d’atomes présents dans les ”ailes” de la partie centrale du temps
de vol.

L’incertitude rendue par Palgorithme sur b et v, est inférieure & 1%, méme
lorsque I’asymétrie résiduelle du signal de temps de vol est de I'ordre de 20%
(cf. figure (4.12)). Il est donc prudent de considérer que b et v, sont déterminés
4 10% pres, méme si cette incertitude semble surestimée face au pic & pic des
mesures de la figure (4.17).

Quelle est ’influence de cette convolution sur les grandeurs observables men-
tionnées précédemment ? Le tableau (4.5) répond a cette question en donnant
les facteurs de correction qu’il faut appliquer aux valeurs erronées calculées en
injectant dans la simulation numérique les parameétres b’ et v.. On a présenté
dans le tableau les deux cas extrémes parmi la série de points de la figure (4.17).
On voit qu'on sous-estime typiquement de 10% la fraction d’atomes
détectés et la densité en omettant de déconvoluer le signal de temps
de vol.

4.3.10 Influence de la taille initiale du nuage

La figure (4.19) montre I’évolution de la taille caractéristique initiale du
nuage, en configuration de piege magnéto-optique, pendant toute la durée des
mesures du déplacement collisionnel. On distingue clairement deux périodes,
avant et apres octobre 1999, entre lesquelles oy a chuté a cause d’un désalignement,
progressif des faisceaux du banc optique et une chute de puissance de la puis-
sance lumineuse délivrée par le MOPA (cf. §3.3.5). Le tableau (4.6) donne, pour
une distribution de vitesses de type £° donnée, I'influence de oy sur les grandeurs
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oo (mm) (1.4) 1.5 (1.6) (1.65) 1.75 (1.85) | 6.5
Fraction en cavité | (66.0) 65.1 (64.3) | (64.0) 62.9 (61.8) | 23.2
1*"passage
Fraction en cavité | (14.0) 13.8 (13.6) | (13.6) 13.5 (13.3) | 0.5
2%passage
Fraction détectée | (12.2) 12.0 (11.9) | (11.9) 11.8 (11.6) | 0.5
géométrique
Fraction détectée | (10.6) 10.4 (10.4) | (10.3) 10.2 (10.1) | 0.4
pondérée

Densité atomique | (0.38) 0.7 (0.34) | (0.33) 0.31 (0.31) | 0.06
moyenne (cm™3)

TAB. 4.6 — Influence de la taille caractéristigue du nuage, oo, sur diverses
grandeurs, dans ’horloge Rb. Les fractions sont exprimées en %, et la densité
moyenne effective est ramenée a 1 atome lancé. Les deux premiéres colonnes
correspondent au cas d’un piege magnéto-optique tandis que la derniére colonne
correspond au cas d’une mélasse.

décrites précédemment. L’incertitude sur la mesure de og est de 0.1 mm,
et est principalement liée a Dellipticité du nuage (cf. §5.3.3). Elle induit une
incertitude de 3 4 7% sur la densité atomique moyenne effective, et
de 1 & 2% sur la fraction passant dans la cavité au 1°"passage. Son
influence est négligeable sur les autres grandeurs. Par ailleurs, on obtien-
drait une densité ~ 6 fois plus faible en travaillant en configuration ”mélasse”.

4.3.11 Variation de la densité atomique moyenne effective
avec la hauteur de lancement

Le calcul de la variation de la densité moyenne effective en fonction de la
vitesse de lancement est une information importante dans une fontaine ato-
mique. Lors de I’évaluation des effets systématiques dans une fontaine, il est
généralement souhaitable de tester leur variation avec la hauteur de lancement.
Cela permet par exemple de localiser une impureté magnétique, une fuite micro-
onde ou un gradient de phase localisés. Dans le cas du Cs, ou le déplacement
collisionnel est élevé (Av ~ —2 x 107217 avec 7i en cm™?) et masque d’autres
effets systématiques intéressants, la mesure du déplacement collisionnel avec une
exactitude de 10716 est une opération longue (cf. These de M. Abgrall [127]). 11
est alors utile, & partir d’'une mesure a une hauteur donnée, de pouvoir extrapo-
ler le déplacement collisionnel & plusieurs hauteurs différentes. Dans le cas du
87 Rb, on verra que le déplacement collisionnel est ~ 100 fois plus faible que celui
du Cs. L’incertitude sur la mesure du déplacement collisionnel n’est alors pas
préoccupante pour le bilan d’exactitude, mais c’est la mesure elle-méme qui est
difficile si on veut résoudre ce déplacement collisionnel de 0. On a donc intérét
a se placer dans une situation ou ’effet est maximal.

On sait en effet qu’il existe une hauteur de lancement qui maximise la densité
moyenne. Si on ne lance pas assez vite le nuage, celui-ci explose pendant 'inter-
valle de temps qui sépare le lancement de ’entrée dans la cavité. Le nuage est
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F1G. 4.19 — Historique des mesures de la taille caractéristique initiale du nuage,
pendant la période de mesure du déplacement collisionnel. La distribution de
positions initiale est une gaussienne d’écart type og. On a tenu compte de
l’évolution de og dans le traitement des mesures de déplacement collisionnel.

fortement tronqué par le cut-off de la cavité, et la densité moyenne est faible.
Au contraire, si on lance le nuage avec une vitesse v; trop élevée, la densité
moyenne tend vers 0 comme 1/v;, parce que la quasi totalité de la densité a été
accumulée pendant les instants qui suivent ’entrée et le 1°" passage dans la ca-
vité micro-onde, et la durée de 'interaction de Ramsey, qui croit comme 2v;/g,
moyenne cette densité & 0. La figure (4.20) montre la variation de la densité
atomique moyenne, dans la fontaine Rb, en fonction de la vitesse de lancement.

On s’apercoit en fait que dans I’horloge Rb, la densité atomique moyenne
effective ne varie pas de plus de 2% sur la gamme de vitesses de lancement au-
torisées®. Par ailleurs, on retrouve le facteur d’atténuation di & la fonction de
sensibilité. Pour les basses vitesses de lancement, on ne peut plus négliger I’in-
fluence de ’accélération de la pesanteur sur la fonction de sensibilité. Le calcul
numérique rigoureux tient compte alors du facteur de correction apporté par le
ralentissement du nuage dans la cavité micro-onde (cf. figure (4.21)). On voit que
l'effet de cette correction sur la densité moyenne effective est au maximum de
lordre de 1%, et est négligeable dans la configuration standard (v; = 3.5m.s™1).

60n a vérifié que pour des vitesses supérieures & 4 m.s~!, la densité moyenne tend effecti-
vement vers 0. En fait, la position du maximum de densité est trés sensible a la taille initiale
du nuage. Pour un nuage ponctuel initialement, on trouve d’ailleurs qu’au contraire la densité
moyenne tend vers 400 lorsque v; — +00. Comme le montre la formule (4.15), ceci s’explique
par le fait que dans ce cas, bien que la durée de l'interaction varie comme 2v;/g, la densité
accumulée pendant les instants qui suivent ’entrée et le 1°"passage dans la cavité micro-onde
croit comme l/t% ~ (v;/hcav)?, ol heqy est la hauteur de la cavité au-dessus de la zone de
lancement.
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4.3.12 Sensibilité aux parametres dans 1’horloge RbC's

Le programme de simulation numérique a été adapté a la configuration de
I’horloge RbC's, et donne des résultats directement utilisables pour de futures
mesures de déplacement collisionnel. A titre d’exemple, les paragraphes suivants
montrent les variations des grandeurs caractéristiques (densité, fraction détectée

. ) sur le Cs et sur le Rb en fonction de la taille initiale du nuage, pour
une distribution de vitesses donnée de type L£°, et pour diverses vitesses de
lancement.

La figure (4.22) montre le résultat du calcul de la densité atomique effec-
tive, sur le Cs, pour une distribution de vitesses donnée, de type £ (b = 2.1,
ve = 10.7mm.s!, en fonction de la vitesse de lancement, et pour différentes
tailles de nuage. On a fait varier la taille caractéristique o9 de 1mm (confi-
guration PMO) & 7.5mm (configuration mélasse), le "waist” des faisceaux de
refroidissement correspondant & op = 6.5mm. La largeur de la distribution de
vitesse, 10.7mm.s~' est homothétique de la valeur prise jusqu’a présent sur le
Rb, 18 mm.s~!, dans le rapport des vitesses de recul (cf. Annexe (D.2) et (D.3)).
La vitesse de lancement varie dans un intervalle correspondant d’une part au
sommet du ”cut-off” de la cavité C's, et d’autre part au plafond de I’horloge.
On a rapporté cette densité moyenne effective & 1 atome lancé (figure a)). Ces
courbes donnent alors, & un facteur numérique pres, le déplacement collisionnel
en fonction de la vitesse de lancement.

En pratique, le nombre d’atomes traversant la zone de détection est plus di-
rectement mesurable : il suffit de connaitre la détectivité du systeme de détection
et I'aire de temps de vol. De plus, il est directement relié au bruit de détection
quantique, donc & la stabilité ultime de I’horloge. Les abaques de la densité
moyenne effective rapportée & 1 atome traversant la zone de détection sont
donc plus directement exploitables (figure b)).

La figure (4.23) montre I’évolution de la densité moyenne effective, pour le
Cs, en fonction de la taille caratéristique du nuage, pour la vitesse de lancement
"standard” de 4.3m.s™!. Pour cette vitesse, I’apogée de la trajectoire du nuage
se trouve dans une zone ou ’homogénéité du champ magnétique n’est pas en-
core dégradée par les effets de bord de solénoide. On voit que le déplacement
collisionnel chute d’un facteur ~ 10 lorsqu’on passe de la configuration PMO a
la configuration "mélasse”.

La figure (4.24) montre la variation de la densité atomique moyenne effec-
tive pour le Cs et pour le Rb, en fonction de la vitesse de lancement, dans la
configuration "mélasse” (09 = 6.5mm). Les distributions de vitesses ont pour
parametres b = 2.1, v = 18 mm.s! et vC* = 10, 7mm.s~ .

La figure (4.25) montre la variation de la fraction d’atomes détectés pondérée
par le profil de saturation de la détection, ainsi que la fraction d’atomes passant
a travers la cavité aux 1°"et 2° passages. Les parametres des distributions de
vitesses et position initiale sont les mémes que précédemment.
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Fic. 4.20 — Calcul numérique de la variation de la densité atomique moyenne
géométrique (ronds) et effective (étoiles) en fonction de la vitesse de lancement,
dans la fontaine Rb. Les valeurs de densité sont exprimées en cm™> et rapportées
a 1 atome lancé. Pour les basses vitesses de lancement, on a calculé la densité
moyenne effective en tenant compte d’un facteur de correction sur la fonction
de sensibilité, lié & Daccélération de la pesanteur (triangles). En pratique le
chapeau supérieur de la cavité micro-onde correspond ¢ v; = 3.0m.s™ 1, et le
plafond de la fontaine ¢ v; = 3.9 m.s~!. Les mesures de déplacement collisionnel
ont été effectuées pour vy = 3.5m.s~". La distribution de vitesses est de type L’
(ve = 18 mm.s~t, b = 2.1) et la distribution de positions initiales est gaussienne,
d’écart type 1.4 mm. A un facteur d’échelle pres, les courbes obtenues pour les
autres distributions de vitesses de la figure (4.11) ont la méme allure.
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FiG. 4.21 — Evolution temporelle de la fonction de sensibilité g(t), pour une
impulsion 7/2, dans la cavité micro-onde, au 1°"passage. Lorsque l’accélération
de la pesanteur peut étre négligée dans le calcul de g(t), on obtient la courbe en
traits pleins. Le déplacement de l’atome dans la cavité est alors une fonction
quasi linéaire du temps. La courbe en tirets représente la fonction de sensibilité
calculée numériquement lorsqu’on lance ¢ 3.0 m.s~'. Le nuage a alors son apogée
au niveau du chapeau supérieur de la cavité micro-onde.
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Fi1G. 4.22 — Horloge RbC's : abaques de la densité moyenne effective en fonction
de la vitesse de lancement, pour le Cs, et pour différentes tailles caractéristiques
de nuage (0¢). La distribution de vitesses est de type L, avec b = 2.1 et v, =
10.7mm.s~ 1. Les densités sont rapportées a 1 atome lancé (figure a)) ou bien a
1 atome traversant la zone de détection (figure b)).

4.3.13 Conclusion

La simulation Monte Carlo de I’évolution du nuage atomique dans une fon-
taine nous a permis de calculer combien les diverses grandeurs utiles & la mesure
des déplacements de fréquence dépendant du nombre d’atomes sont sensibles aux
parametres de distribution de vitesses et de positions atomiques. Elle permet de
calculer les fraction d’atomes aux divers instants caractéristiques d’un cycle de
fontaine (1°" et 2° passages dans la cavité d’interrogation, faisceau de détection)
ainsi que la densité moyenne effective, i, pour les distributions de vitesses et de
position mesurées expérimentalement. Elle permet d’exploiter la mesure de la
fraction d’atomes détectés en fonction de la hauteur de lancement, qui fournit
ainsi une méthode tres sensible au caractere non gaussien de la distribution des
vitesses atomiques.

De plus, la simulation Monte Carlo effectuée ici tient compte de la pondération
de la densité atomique, a tout instant, par la fonction de sensibilité g(t), et
tient compte des différentes sources de troncation rencontrées par le nuage dans
lexpérience réelle : diaphragmes divers, profil de saturation non-uniforme du
faisceau de détection. Elle tient compte de 1’évolution des populations dans
chaque niveau d’horloge, au cours des deux interactions micro-ondes dans la
cavité, et ceci pour le profil réel de champ micro-onde du mode TEQ11 vu par
les atomes.
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F1G. 4.23 — Horloge RbC's : variation de la densité moyenne effective en fonction
de la taille caractéristique du nuage, pour le Cs, et pour une vitesse de lancement
de 4.3 m.s~t. La distribution de vitesses est de type L, avec b = 2.1 et v, =
10.7 mm.s~'. La densité est rapportée & 1 atome lancé.

Enfin, la simulation peut étre adaptée a la géométrie particuliere de toute
fontaine. Par exemple a la géométrie de la fontaine RbC's, pour laquelle elle
fournit des abaques qui seront utiles lorsqu’on effectuera des mesures absolues
de déplacement collisionnel dans cette fontaine.

Cette simulation fournit donc les outils nécessaires a la mesure absolue des
effets dépendant du nombre d’atomes dans une fontaine : déplacement collision-
nel, mais aussi ”cavity pulling”, auquel la fin de ce chapitre est consacré. Nous
utiliserons les résultats de cette simulation dans le chapitre 5, pour déterminer
le déplacement collisionnel du 87Rb.
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F1G. 4.24 — Horloge RbC's : variation de la densité moyenne effective en fonction
de la vitesse de lancement, pour le Cs (carrés pleins) et le Rb (carrés creux).
La distribution de vitesses est de type L, avec b = 2.1 et vS* = 10.7 mm.s~ !,
vEY = 18 mm.s™!. La densité est rapportée a 1 atome lancé (figure de gauche)
ou bien d un atome passant dans la zone détection (figure de droite). Noter
Uinversion des courbes Rb et C's entre les deux graphes. Du fait de sa vitesse de
recul plus élevée, la densité moyenne effective est réellement plus basse pour le
Rb, et on détecte moins d’atomes de Rb que d’atomes de Cs. La densité moyenne

rapportée au nombre d’atomes détectés et donc plus élevée pour le Rb que pour
le Cs.
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Fic. 4.25 — Horloge RbC's : variation de la fraction détectée pondérée par le
profil de saturation de la détection (triangles pleins pour le Cs, triangles creuz
pour le Rb), ainsi que la fraction d’atomes passant & travers la cavité auz
1°7 et 2°passages (points respectivement carrés et ronds, pleins pour le Cs, creux
pour le Rb) en fonction de la vitesse de lancement. La distribution de vitesses

est de type L°, avec b= 2.1 et v&* = 10.7mm.s~*, v = 18 mm.s~!.
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4.4 Un autre effet dépendant du nombre d’atomes :
le ”cavity pulling”

Il existe un autre effet dépendant du nombre d’atomes, dans les fontaines :
Ientrainement de fréquence par la cavité micro-onde. Cet effet, bien connu dans
le domaine des masers, porte le nom de ”cavity pulling” en anglais[32].

Dans une horloge a jet thermique, il est 1ié au fait que lorsque la résonance de
la cavité micro-onde d’interrogation est désaccordée de la résonance atomique
(Veaw # Vat), la modulation de fréquence de part et d’autre de la résonance
atomique induit une modulation asymétrique de ’amplitude du champ micro-
onde intra-cavité, ce qui induit un déplacement de fréquence de I'horloge. Si
on se place dans le cas le pire, ou la cavité est désaccordée de la moitié de sa
résonance (pente maximale de sa réponse en amplitude) et ou on interroge les
atomes en effectuant des impulsions 7/4 (sensibilité maximale de la fréquence
d’horloge & une modulation d’amplitude du champ), on trouve que le ”cavity
pulling” vaut 10~!2 en valeur relative dans un jet thermique C's tel que celui du
BNM-LPTF [41] (facteur de qualité en charge Q. = 1800 pour la cavité micro-
onde, et frange de Ramsey de largeur 100 Hz). Par comparaison, toujours dans
le cas le pire, le ”cavity pulling” vaut 5.4 x 1077 dans la fontaine Rb. Cette
amélioration provient du fait que dans une fontaine la modulation d’amplitude
est beaucoup plus faible que dans un jet, parce que la frange de Ramsey est
~ 100 fois moins large, et que le ”cavity pulling” varie comme cette largeur au
carré (la modulation d’amplitude varie comme la profondeur de modulation, et
elle est convertie en déplacement de fréquence via la pente & mi-hauteur de la
frange de Ramsey, inversement proportionnelle & sa largeur). Le ” cavity pulling”
au sens que l'on vient de décrire est donc négligeable en regard de I'exactitude
actuelle des fontaines, de 1’'ordre de 10~1°.

En revanche, il existe dans les fontaines un effet qui est 1ié au déphasage
du champ micro-onde induit par le passage, transitoire, des atomes a travers la
cavité micro-onde. Le champ micro-onde a l'intérieur de la cavité est en effet
la somme du champ micro-onde injecté, et du champ rayonné par les dipoles
magnétiques excités par ce champ. Comme tout déphasage ayant lieu pendant
la phase d’interrogation, ce déphasage se traduit par un déplacement de la
fréquence de ’horloge via la fonction de sensibilité g(t). Nous allons voir que
cet effet est proportionnel au nombre d’atomes présents dans la cavité et qu'’il
atteint des valeurs de 'ordre de 10~!* pour des impulsions 7/2 et lorsque la
cavité est désaccordée de la moitié de sa résonance. Ce n’est donc pas un effet
négligeable et nous allons en donner un calcul complet et détaillé [61].

4.4.1 Structure du champ dans la cavité micro-onde et
calcul du volume du mode
Le champ électromagnétique dans la cavité micro-onde s’écrit :
E (7,t) = Re { E(w)e ™'} E,(F
#( ) {Ew) . }ﬂa(_‘) (4.66)
H (7,t) = Re {H(w)e ™'} H,(F)

Ceci suppose que seul un mode, spectralement bien séparé des autres modes
possibles, est résonant dans la cavité a la pulsation w. E(w) et H(w) représentent
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les amplitudes complexes du champ au centre de la cavité, et dépendent de la
puissance injectée. Elles dépendent de la puissance injectée de 'extérieur par la
chaine de synthese micro-onde, via un cable coaxial et I’antenne de couplage.
La structure spatiale de ce mode est décrite par EQ(F) et ﬁa(F), que 'on définit
comme des grandeurs réelles sans dimension, et normalisées de sorte que || H,|| =
1 au centre de la cavité, pris pour origine des coordonnées (r = 0, z = 0).

On définit le volume du mode de la cavité par :

Vot = [ (7P (167)
v
ot V est le volume de la cavité. On a aussi, d’apres ’égalité (B.16) :
Viode = / B (|7 (4.68)
12

Avec les conventions précédentes, le mode TEO11 de la cavité cylindrique de
I’horloge Rb s’écrit, en coordonnées cylindriques :

E,,= 0
E,(7) = |Eso= & x 28 cos(wz/L)Ji(kr/R)
_Ea,z = 0
et (4.69)
. [H,, = ™Hsin(rz/L)Ji(kr/R)
Ha(":) = Ha,& = 0
| H,,. = cos(nz/L)Jo(kr/R))

ol k = 3.83170597... est le 1°" zéro de Ji(z), R et L sont respectivement le
rayon et la longueur de la cavité, et A est la longueur d’onde dans l'espace libre,
correspondant a la fréquence de résonance de la cavité. A résonance, R, L, et A

sont reliés par la relation :
o1\’ T 2 E\’
) = (2 — 4.
( A ) (7) + <R> (4.70)

Le volume du mode TEOQ11 s’écrit :

Vmode:/ ||EE(F)||2dV
v

=271 x <%>2 X (?)2/; cos?(wz/L)dz x /ORrJf(kr/R)dr (4.71)
= rLR? (%)2 (?)2 x /01 xJ? (kx)dz

1
1
/ zJ}i (kz)dr = §J22(k) (d’apres[143], relation (6.521.1))
0

1.2

= i(Ejl(k) — Jo(k))? (relation de récurrence entre Jo, J et Jo)
1

= §Jg(k)

or

(4.72)
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d’ou :

2
1
Vinode = TLR? <1 + <Z—JL%> ) X 5Jg’(lc) (4.73)

Application numérique : pour la cavité Rb, R = 29mm et L = 58 mm, Jy(k) =
—0.40275939....
On trouve Viyoge = 14.52 cm?.

L’amplitude du champ magnétique au centre de la cavité dépend du type
d’impulsion que ’on souhaite effectuer. Lorsqu’on peut négliger la variation de
vitesse des atomes dans la cavité, liée a 'accélération de la pesanteur, et si on
suppose le nuage ponctuel, tous les atomes voient le méme champ magnétique
sur 'axe, oscillant & la pulsation w et d’amplitude

B(z(t)) = Bo(w) sin(nt/T)

ou t = 0 a lentrée de la cavité. Pour réaliser une impulsion nw/2 (n € 2N + 1),
on doit donc avoir :

/ Q(t)dt = nZ (4.74)
o 2
c’est a dire :

/ Kb By sin(rt/r)dt = n= (4.75)

Pour 7 = 28.6ms et n = 1, on trouve By = 9.8 x 107 ° T, qui correspond & une
fréquence de Rabi Qy /27 = 13.7 Hz.
L’énergie électromagnétique contenue dans le mode de la cavité est :

B (w)

2—'u0 X Vmode (4:76)

gmode =
Pour un pulse 7/2, elle vaut 5.5 x 10718 J.

4.4.2 Relation entre le champ intra-cavité, le champ couplé,
et "aimantation atomique

Equation en régime stationnaire

On trouve dans la référence[32] la démonstration détaillée de la relation
qui, en régime stationnaire, lie le champ magnétique & l'intérieur de la cavité,
H(w), au champ magnétique micro-onde injecté de l’extérieur (via une antenne
par exemple), noté H,(w), et a aimantation m(7,w) du milieu atomique qui
remplit la cavité. On donne ci-dessous les explications physiques permettant de
comprendre cette relation. Celle-ci s’écrit :

LWWe

(w2 i) i) = - h0) + 7 [0 Bu@ar @

Vmode

ou w, représente la fréquence de résonance de la cavité, et (). est le facteur de
qualité en charge du mode. Q). exprime la dissipation d’énergie du mode dans la
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cavité par conduction dans les parois de la cavité (pertes par ”effet de peau”) et
par couplage vers lextérieur (la condition d’adaptation d’impédance de la ligne
coaxiale n’est jamais parfaite!).

Le membre de gauche de cette équation décrit le comportement, dans le do-
maine des fréquences, du mode libre, c’est & dire en I’absence de milieu atomique
et de source extérieure de champ. En utilisant les notations de (4.66), on peut
écrire, dans le domaine temporel :

PH(7,t) | we OH(Ft)
ot2 Q. ot

Les racines du trindme de cette équation différentielle sont

We . / 1
_2QC:|:7/WC l—ng

Le champ du mode libre s’écrit donc, puisque 4Q2% > 1 :

+w?H(7t) =0 (4.78)

B(7,t) = B(F,0) exp <— ;"5 ) cos(wet) (4.79)

Le champ du mode libre oscille donc a la fréquence w. et son amplitude s’atténue
avec la constante de temps 2Q)./w.. L’énergie du mode libre, égale a

1o H (w, ) H' (w,1)/2

évolue donc selon :

t
Emode ibre(£) = £(0) exp (‘7) (4.80)
ou 7. = Q./w.. Pour un facteur de qualité en charge ). = 10000, 7. vaut 0.23 us
dans la cavité Rb.

Dans le membre de droite, le 1°" terme représente le couplage de la source
extérieure vers la cavité. Le 2° terme représente le couplage entre le champ dans
la cavité et les dipoles magnétiques atomiques responsables de ’aimantation
m(7,w) = M (w)m(r) ou m(F) décrit la distribution volumique des dipoles ato-
miques. C’est une grandeur inversement proportionnelle & un volume, et son
intégrale sur le volume V de la cavité vaut N..,, nombre d’atomes présents
dans la cavité. Une hypothése sous-jacente, dans l’expression (4.77), est que les
distributions spatiales du mode propre de la cavité, H, (7) et Ea(f), ne sont pas
modifiées par la présence du milieu atomique. Cette hypothéese est justifiée dans
la mesure ot le milieu atomique est peu dense’. En I’absence d’atomes dans la

7 Attention ! Avec ces conventions, on ne peut pas écrire B(w)/po = H(w)+ M (w). En effet,
la relation de constitution du champ s’écrit :
B(#,w)/po = H(F,w) + (7, w) (4.81)
qui s’écrit :
B(w)H, (7)/po = H(w)Ha (F) + M(w)m(F) (4.82)
Par conséquent, en prenant le produit scalaire par H, (7) et en intégrant sur le volume de la
cavité, on obtient :

B(w)/o = H(w) + ‘]‘//[(“;) /vﬁz(F)-Ha(F)d?’F (4.83)
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cavité, m(7) = 0, et le champ dans la cavité, B(w) = poH (w), entretenu par le
champ externe B.(w) = poH,(w), s’écrit :

Wi/ Qe

2 2 — e
(wc w ZQ)

B(w)=BO(w) = - B.(w) (4.84)

c

Si le champ injecté B.(w) est indépendant de w, le champ résultant dans la
cavité, en ’absence d’atomes, est un champ résonnant & la pulsation w,, et, a
résonance, B (w,) = —iB,(w.). La figure (4.26) représente les parties réelle
et imaginaire, ainsi que le module de B (w). On montre que |B(®) (w)/B,(w)|
est une fonction quasi-lorentzienne du désaccord a la résonance de la cavité. Sa
dérivée est maximale pour w — we = +w./2Q. et vaut £Q./w..

0.0

Im (B®(w)/B (w))
0.2 ©
0.4
-0.64
-0.8
-1.04

T T T T T -0.6 - r r r r

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

(ww_ )2m (kHz) (ww_ Y21 (kHz)

cav cav
1.04

B (w)/B ()]
0.8

0.6
0.4

0.2

0.0 : ‘ ; : ‘
1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
(wrw_ )21 (kHZz)
cav

FiG. 4.26 — Parties réelle, imaginaire, et module du champ dans la cavité,
B (w), normalisé au champ injecté de Dextérieur, B.(w), et en l'absence
d’atomes.

En présence d’atomes dans la cavité, le champ magnétique B(w) s’écrit,
d’apres (4.77) et (4.83) :

M(w) > T 37
Vmode/vm(f‘) Ha(_)d

2M .
e e G R AGTE
Vinode (w? —w?— Z%) 4

B(w) = B () + ko

(4.85)
_+_
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On fait une légere approximation en négligeant le 2° terme de cette expression
devant le 3° terme, qui, au voisinage de la résonance, est prépondérant (Q. > 1).
Finalement, le champ dans la cavité, en présence d’atomes, s’écrit :

B(w) = B(O)(w) 1+ prow? M (w) C) /Vm(F) . ﬁa(f‘)d&l?

BO) (w)Vpnode (wg —w? - G
(4.86)

Equation en régime transitoire

L’expression précédente du champ magnétique intra-cavité a été établie en
régime stationnaire, c’est & dire pour une aimantation 7(7, w) indépendante du
temps. Dans la fontaine, le nuage d’atomes froids traverse la cavité en 7 ~ 30 ms,
créant une perturbation non stationnaire du champ dans la cavité. L’aimanta-
tion dépend du temps pour deux raisons. D’une part parce que chaque atome,
de position 7(t), se couple au mode H,(7(t)) lors de son passage dans la cavité,
et que ce mode n’est pas uniforme dans la cavité. Et d’autre part parce que, a
cause de ce couplage, 'atome change d’état hyperfin au fur et & mesure qu’il
traverse la cavité : aimantation, liée au spin fictif par les relations (4.95), effec-
tue une précession de Larmor autour du vecteur pulsation de Rabi. Par ailleurs,
on a vu que le champ dans la cavité évolue typiquement avec une constante
de temps 7. ~ 0.2 us, tres courte devant 7. Par conséquent on peut considérer
que le mode du champ dans la cavité s’adapte adiabatiquement a la perturba-
tion liée aux atomes. Il suffit donc de remplacer 7 (7, w) par m(7(¢),w,t) dans
Pexpression (4.86) :

,U/O‘UQM(“‘)) t)
BO) (W) Vnode (w? —w? —

—

Bty = BOw) 1+ — [ ) B0
ZQ—) 14

(4.87)

4.4.3 Déplacement de fréquence lié au couplage fréquence-
amplitude dans la cavité

Supposons pour le moment que le 2°terme de (4.87) soit négligeable, par
exemple parce que trés peu d’atomes traversent la cavité. Le champ magnétique
dans la cavité a alors pour amplitude |B(®) (wy; + )| d’un c6té de la résonance
atomique et |B(®) (w,; — §)| de lautre coté. Ces deux valeurs sont en général
différentes, sauf si la fréquence de résonance de la cavité, w., coincide parfai-
tement avec la fréquence atomique wgy; (cf. figure (4.26)). En d’autres termes,
la modulation de fréquence imposée par la source micro-onde d’interrogation
induit une modulation de 'amplitude du champ intra-cavité vu par les atomes.
Nous retrouvons la l'effet communément appelé ”cavity pulling” mentionné en
introduction.

La valeur maximale de la modulation d’amplitude est obtenue pour le maxi-
mum de la pente de |B() (w)|, c’est & dire pour wy; — we = —w,/2Q., et vaut :

|B(0) (Wat +6)| = |B(0) (wat = 9)| Qe

1B (wn0)] = +w—c X 26 (4.88)
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Pour une modulation § = 27 x 0.5 Hz et (). = 10000, on trouve une modulation
d’amplitude pic & pic de 14.6 x 10~7 en valeur relative et sur la fontaine Rb.
Ceci est obtenu lorsqu’on effectue des impulsions 7/4, qui rendent maximale la
sensibilité a une telle modulation. Estimons la modulation pic a pic résultante
sur la probabilité de transition. En dérivant (1.25) par rapport & la pulsation de
Rabi Qg, on a en effet :

OP T in(200m)(1 + cos(5T))
O 2 (4.89)
T
2
puisque Qo7 = w/4 et 6T = 7/2, d’ou :
AQO Q[)T AQO
AP = — = 4 4.
0 X = o x 7/ (4.90)
soit, d’apres (4.88) :
T Qe
AP =8Py = 6P =+ x 2% x 25 (4.91)
We

En utilisant la relation (1.68), on en déduit le déplacement correspondant de la
fréquence d’horloge :

Q.

We

1
OWhort. = +_62 (492)
2w

On trouve un déplacement relatif de fréquence de 5.4 x 1017 pour la fontaine
Rb. Cette valeur est petite par comparaison a l'exactitude actuelle des fon-
taines atomiques, qui est de ~ 107!% | et c’est une valeur pessimiste car elle
est valable pour des impulsions 7/4. Pour des impulsions rigoureusement /2,
la probabilité de transition varie au second ordre avec I’amplitude du champ
magnétique, et §Py — §P_ vaut idéalement 0 pour un nuage ponctuel. En pra-
tique, le déplacement de fréquence est beaucoup plus petit que pour des impul-
sions /4. De plus, si la cavité est accordée & seulement 1/10° de sa demi-largeur
(lwe — wat] < 0.1 x we/2Q.), la modulation d’amplitude du champ intra-cavité
est divisée par un facteur 5.

Le déplacement relatif de fréquence de I’horloge induit par le couplage fré-
quence-amplitude dans la cavité est donc en pratique inférieur & 10~!7, c’est &
dire négligeable devant I'exactitude actuelle des fontaines atomiques.

4.4.4 Calcul analytique du déplacement de fréquence in-
duit par les atomes dans la cavité, pour un nuage
ponctuel

Considérons maintenant le 2° terme de l’expression (4.87). Il est possible de
donner une expression analytique du champ dans la cavité, en présence d’atomes,
moyennant ’hypothése simplificatrice suivante : ’extension spatiale du nuage
est supposée tres faible devant 1’échelle de variation spatiale du mode propre de
la cavité, H «(7), de sorte que tous les atomes du nuage ont la méme aimantation.
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En d’autres termes, cela revient a considérer que mi(7(t)) = N.qpd(7(t))Z. Par
conséquent, le terme de couplage dans (4.87) s’écrit :

/V () - Ho(F(O)dF = Noww Hor (7)) = Nowo () (4.93)

et le champ magnétique dans la cavité s’écrit :

Ho % NcaUWQM(wa t)f(t)

- g
B(w,t) = B7(w) | 1+ BO)(w)Vinode (uﬂ —w? — Z%)

(4.94)

c

L’amplitude complexe M (w, t) du dipdle magnétique s’obtient en intégrant I’équa-
tion d’évolution du spin fictif, (A.31). Cette équation a été établie de maniere
perturbative. Les équations (4.95) qui s’en déduisent permettent de calculer le
dipole magnétique & 'ordre 0, M(®) (w,t), sous leffet du champ non perturbé
BO) (w,t).

Pendant la 1€ interaction, les composantes du spin fictif s’écrivent :

Sa(t) =0 = Re { M) (w, ) /g |
S,(t) =sinP(t) = —Im {M<0) (w, 1) /NB} (4.95)
S:(t) = —cosP(t) = pec — pys
et donc :
MO (w,t) = —ipp sin P(t) (4.96)
D’ou ’expression du champ dans la cavité & I'ordre 1 en perturbation :
BW(w,t) = BO(w) (14 AA(t) —iA¢(t)) (4.97)

En prenant pour origine des phases la phase du champ non perturbé, B(®) (w),
AA(t) représente la perturbation d’amplitude du champ, en valeur relative, liée
A la présence des atomes. On calcule qu’elle vaut au maximum 4.7 x 10736 pour
Negw = 108 et Q. = 10000, et elle a donc un effet négligeable sur le déphasage
du champ. Ag(t) représente donc le déphasage® , par les atomes, du champ non
perturbé B(®)(w). On a, d’apres expression (4.94) :

Ap(w,t) f(t)sinP(t)

— 2 = Kr.p¢D 4.
o Tesf DW) = (4.98)
oun =2p+1 (p € Z) caractérise le type d’impulsion faite dans la cavité :
P(r) = —Q7epr = —uBO(W)Teps/h = —nm/2. D(w) désigne la fonction
suivante :
9 20, 2 2
D(w) = 22 Wemw) (4.99)
Qe (w? —w?2)? + o

D(w) est une fonction dispersive, de maximum 1 pour w. — w = w./2Q.. Elle
est représentée sur la figure (4.27). Sa dérivée en w = w, vaut —4Q./w.. En

8Le signe du déphasage est bien conforme a la convention prise depuis le début pour les
amplitudes complexes : B(t) = Re{B(w)e~#«!+#)} Un déphasage A¢ s’introduit donc avec
un signe ”-”. D’ou l’expression (4.97).
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1.0

0.5

0.0

v

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
v-v_ (kHz)

cav

-1.0

Fia. 4.27 — Fonction D(w).

pratique, w = wgt + J, et la modulation de fréquence 6/2r ~ 0.5Hz est tres
petite devant wy:/2m. On peut donc remplacer w par wy: dans D(w).
La constante K vaut :

_ UOﬂQBNcanc

T (4.100)

Pendant la 2°€interaction, les composantes du spin fictif changent de
signe selon que € vaut +1 ou —1. Il suffit pour s’en convaincre de regarder la
figure (4.28). A l’issue du vol libre, les composantes du spin fictif sont nulles
selon y et 2, et opposées selon z. Le calcul de ces composantes a partir de la

-

relation S(t) = (¢)(t)|@|:(t)) donne d’ailleurs
Sy=8,=0et S, = —¢(-1)* (4.101)

On en déduit que ’amplitude complexe du dipole magnétique change de signe se-
lon le coté de la frange qui est interrogé. Par exemple, au début de la 2° interaction :

MO0, T+ 7) = —ppe(~1)P (4.102)

Par conséquent, le déphasage A¢ est opposé de part et d’autre de la frange cen-
trale, et P, = 0P_. La contribution au déplacement de fréquence de I’horloge
due au ”cavity pulling” pendant la 2°interaction est donc rigoureusement nulle
en théorie. De plus, le nombre d’atomes traversant la cavité au 2° passage est
environ 5 fois plus faible que le nombre d’atomes au 1°' passage, ce qui dimi-
nue d’autant la contribution de la 2° interaction, méme lorsqu’on n’effectue pas
rigoureusement des impulsions (2p 4+ 1)7/2 dans la cavité.

On calcule donc le déplacement de fréquence de ’horloge en ne prenant en
compte que le déphasage induit par les atomes pendant la 1" interac-
tion. D’apres lexpression (1.71) du déplacement de la fréquence d’horloge en
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Fic. 4.28 — Evolution du spin fictif de part et d’autre de la frange de Ramsey.
On effectue des impulsions w/2 pendant la 1™ et la 2° interaction.

fonction d’une perturbation de phase A¢(t), on a donc :

1 [T ane
6’/horl. - Qﬂ_Teff/(; dt g(t)dt (4103)

Rappelons l'expression (1.62) de g(¢) pendant la 1*®interaction :

g(t) = (=1)?sin(=P(1))

Apres intégration par parties, on trouve pour expression générale du ”cavity
pulling” :

Svnort. = K—LLD(w) x (—1)P — / F2() sin(2P(t))dt (4.104)
Teyy Aterr Jo

Application numérique : pour I’horloge Rb, qui a une cavité de facteur de
qualité en charge Q. = 10000, et pour N,,, = 10® atomes traversant la cavité au
1°7 passage, le coefficient K vaut 3.578 x 1072 Hz, c’est & dire qu’il correspond &
un déplacement de fréquence de 5.2 x 10713 en valeur relative. L’utilisation de la
méthode de Ramsey permet de réduire ’effet dans le rapport 7.pf /T rp ~ 1/23
pour des impulsions 7/2 (ce rapport dépend du type d’impulsions effectuées
dans la cavité, il vaut ~ 1/21 pour des impulsions 37/2). Enfin, le dernier
facteur du second membre de (4.104), qui change de signe quand p croit de 1,
est sans dimension et vaut —0.445 pour des impulsions 7/2 (p = 0) et +0.074
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pour des impulsions 37/2 (p = 1). Ces valeurs ont été obtenues en prenant
pour profil de champ magnétique dans la cavité f(t) = sin(nt/7), qui constitue
une bonne approximation tant qu’on peut négliger la variation de vitesse des
atomes dans la cavité liée a ’accélération de la pesanteur, c’est a dire pour
des vitesses de lancement suffisamment élevées. On trouve finalement que le
déplacement relatif de fréquence a pour amplitude maximale 1.014 x 10~'* pour
des impulsions 7/2, et 1.83 x 10715 pour des impulsions 37/2. Cet optimum est
atteint pour Vet — Vegy = £Vean/2Q.. Il est proportionnel a Q. et N.,,. L’allure
de la courbe du déplacement de fréquence en fonction du désaccord v, — Veqy €St
celle de la courbe D(w) (cf. figure (4.27)). On a représenté sur la figure (4.29) le
déplacement de fréquence donné par 'expression (4.104) en fonction de veqy —Vat,
c’est a dire en fonction du désaccord de la cavité micro-onde relativement a la
résonance atomique. Ces courbes seront directement comparées aux résultats
expérimentaux dans le chapitre 5.

1.0x10™

5.0x107°

0.0 .

-5.0x10™

-1.0x10™

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
V.-V, (kKHZ)

cav

FiG. 4.29 — Déplacement de fréquence de l’horloge du & l’entrainement de
fréquence de la résonance atomique par la cavité ("cavity pulling”), en fonc-
tion du désaccord de la cavité micro-onde relativement a la résonance atomique,
Veaw — Vat, et pour 108 atomes traversant la cavité au 1°" passage. Le facteur de
qualité en charge de la cavité vaut Q. = 10000, et le nuage passe T = 28.6 ms
dans la cavité et T = 384 ms au-dessus de la cavité (v; = 3.5m.s~!). Les courbes
sont calculées a laide Dexpression (4.104), c’est 4 dire pour un nuage petit de-
vant les variations spatiales du champ dans la cavité. On a effectué le calcul pour
des impulsions 7 /2 dans la cavité (traits pleins), et pour des impulsions 37 /2
(tirets). Le profil de champ est pris sinusoidal conformément au mode TE(11
sur laze. Les atomes sont préparés initialement dans l’état |f).
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Remarque (1) : Le calcul précédent a été effectué pour des atomes préparés
initialement dans I’état |f), qui absorbent ’énergie injectée de l’extérieur. On
trouve que, pour des impulsions /2, lorsque Vegy > Vat, Whor. < 0; et in-
versement, lorsque veqgy < Vat, OVhort. > 0. Tout se passe comme si la cavité,
lorsqu’elle est désaccordée, ”repoussait” la résonance atomique dans le sens op-
posé au désaccord de la cavité (on pourrait dire qu’il s’agit de ” cavity pushing”).
Pour des atomes initialement préparés dans ’état |e), l'effet est contraire : tout
se passe comme si la cavité "tirait” a elle la résonance atomique. D’ou 'appella-
tion ”cavity pulling”, introduite par les physiciens dans la théorie du maser [32].
Dans un maser, en effet, les atomes d’hydrogene sont initialement préparés dans
I’état excité, et, dans la cavité, ils se désexcitent vers 1’état fondamental. Cette
fois, la fréquence d’horloge est la fréquence de la radiation émise (et non plus
absorbée) par les atomes vers lextérieur.

Remarque (2) : un calcul numérique du ”cavity pulling” a été effectué et est
expliqué en détail dans la these de S. Bize[30]. Ce calcul numérique permet de
calculer le déplacement de fréquence de ’horloge lorsque le nuage d’atomes froids
traversant la cavité ne peut plus étre supposé petit devant I’échelle des variations
spatiales du champ intra-cavité (le champ est atténué de 20% a 6 mm de I’axe). 11
faut alors calculer le déplacement de fréquence pour chaque trajectoire atomique,
en tenant compte de la distribution de positions initiales et de la distribution de
vitesses. Les résultats de ce calcul numérique sont en accord au % avec le calcul
analytique (expression (4.104)) dans le cas d’un piege magnéto-optique. Le calcul
analytique est donc valable pour le traitement de nos données expérimentales,
présentées au chapitre 5.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit en détail le calcul numérique des nombres
d’atomes utiles a ’exploitation des données expérimentales qui seront présentées
au chapitre5. Ce calcul est complet dans le sens qu’il est fidele & la réalité
de ’évolution du nuage atomique dans la fontaine : il prend pour parametres
d’entrée ceux de la géométrie de ’expérience, et ceux, mesurés, des distribu-
tions de vitesses et de positions atomiques. Il rend pour parametres de sortie
le nombre d’atomes détectés, le nombre d’atomes traversant la cavité d’inter-
rogation, et la densité moyenne effective dans chaque niveau d’horloge. Il tient
compte aussi de la fonction de sensibilité et de l'interaction entre les atomes et
le champ micro-onde dans la cavité. Ce calcul constitue donc I’outil nécessaire
pour U'interprétation des mesures de déplacement collisionnel dans une fontaine.

Nous avons ensuite expliqué de facon détaillée un autre effet dépendant du
nombre d’atomes dans les fontaines : le ”cavity pulling”. Nous en avons donné
une expression analytique dans le cas ou l’expansion spatiale du nuage d’atomes
est tres petite devant les échelles de variation du champ dans la cavité. Cette
expression est en particulier valable lorsque les atomes sont capturés dans un
piege magnéto-optique. Elle est donc valable pour ’exploitation des mesures
effectuées sur la fontaine Rb.

Nous verrons au chapitre5 que la prise en compte simultanée de ces deux
effets est nécessaire pour interpréter les déplacements de fréquence observés en
fonction du nombre d’atomes.
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Chapitre 5

Mesure des déplacements
de fréquence dépendant du
nombre d’atomes dans

I’horloge Rb

5.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats de mesure des déplacements de fréquence
dépendant du nombre d’atomes, dans ’horloge Rb : le "cavity pulling” et le
déplacement collisionnel. De ces deux effets, le ”cavity pulling” est en fait large-
ment prédominant. Ces deux effets, qui déplacent simultanément la fréquence de
I’horloge, n’ont cependant pas la méme signature : contrairement au déplacement
collisionnel, le ”cavity pulling” varie de maniere dispersive en fonction du désac-
cord de la cavité micro-onde relativement a la résonance atomique. Cette signa-
ture peut donc étre utilisée pour discriminer les deux effets, tout en les mesurant
de maniere simultanée.

La section 5.2 explique comment la mesure de ces deux effets a été effectuée.
Cette mesure est basée sur la détermination simultanée des deux effets, en
utilisant une mesure différentielle en nombre d’atomes, et en faisant varier le
désaccord de la cavité micro-onde relativement a la résonance atomique. Cette
méthode permet de vérifier completement la théorie du ”cavity pulling”.

La section 5.3 explique comment nous avons déterminé le nombre d’atomes
initialement capturés dans le piege magnéto-optique, puis lancés dans 'horloge.
Deux méthodes ont été mises en oeuvre. L’une, élémentaire, est basée sur la
mesure de la fluorescence des atomes dans le piege. On verra qu’elle fournit
une information précieuse sur la variation relative du nombre d’atomes cap-
turés, de jour en jour, mais qu’elle ne permet pas une détermination absolue
du nombre d’atomes, car elle se heurte a I'ignorance du coefficient de couplage
atome-lumiere. Elle a été utilisée systématiquement au cours de toutes nos me-
sures de fréquences.

L’autre, plus lourde & mettre en place, est basée sur l'absorption partielle,
par les atomes, d’un faisceau laser de parametres connus. Nous avons utilisé
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cette méthode bien connue afin de déterminer simultanément le nombre absolu
d’atomes et la dimension caractéristique du nuage.

La section 5.4 décrit la méthode par absorption, qui a été mise en place
apres la fin des mesures de ”cavity pulling” et de déplacement collisionnel.
Lorsqu’elle est combinée au modele de distribution de vitesses et & la simula-
tion Monte Carlo décrite dans le chapitre précédent, elle permet de déterminer
le nombre d’atomes détectés. Connaissant 'aire de temps de vol associé, elle
permet donc de caractériser la réponse du systeme de détection a un atome
(c’est la détectivité du systeme de détection). La détectivité est une grandeur
clé du probleme, puisque c’est elle qui nous permettra de relier les aires de
temps de vol, enregistrées systématiquement au cours des mesures de fréquence,
au nombre d’atomes traversant la zone de détection, puis au nombre d’atomes
initial et & la densité atomique moyenne effective via les parametres de distri-
bution de positions et de vitesses. La section 5.4 explique donc comment nous
avons déterminé la détectivité, d’une part a partir de la méthode d’absorption
(méthode dite ”indirecte”), et d’autre part par calibration géométrique et pho-
tométrique du systeme de détection (méthode ”directe”). Ces deux méthodes,
indépendantes, donnent le méme résultat a leurs incertitudes pres, qui seront
détaillées.

La section 5.5 dresse le bilan des incertitudes sur le nombre d’atomes en
cavité au 1°" passage et sur la densité moyenne effective. Ce bilan permet de
déterminer les incertitudes ultimes que l'on est en droit d’attendre de me-
sures systématiques de tous les parametres, et d’une exploitation de données
consécutive a la prise de données. C’est donc ce qu’on peut espérer dans le futur,
lors de mesures de déplacement collisionnel dans I’horloge RbC's par exemple.
La réalité est bien sir différente, et le bilan d’incertitudes tient compte aussi des
incertitudes supplémentaires liées aux extrapolations faites a posteriori a partir
de calibrations reliant les différentes méthodes de détermination des parametres
(nombre d’atomes, taille du nuage, distribution de vitesses ...).

Enfin, la section 5.6 présente les résultats expérimentaux sur le ”cavity pul-
ling” et sur le déplacement collisionnel du 87Rb dans différentes configurations
de préparation des atomes.

5.2 Comment mesurer le déplacement collision-
nel du * Rb?

5.2.1 Procédure de mesure

Le but de ce paragraphe est d’expliquer la procédure de mesure du déplace-
ment collisionnel. Il faut tout d’abord noter qu’on cherche ici a effectuer une
mesure absolue du déplacement collisionnel, c’est & dire du coefficient K cop1isions
introduit dans le chapitre 4, qui lie déplacement de fréquence et densité atomique
moyenne effective. La mesure absolue de K .j;si0ns 11'est pas nécessaire lorsqu’on
veut évaluer l'exactitude d’une fontaine, des lors qu’on est capable d’extrapo-
ler simplement le déplacement de fréquence & nombre d’atomes nul. C’est par
exemple le cas lorsque la relation entre le nombre d’atomes détectés et la den-
sité moyenne effective est une relation linéaire : on peut alors se contenter de
mesurer le déplacement de fréquence en fonction du nombre d’atomes détectés.
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Méthodes de variation du nombre d’atomes dans la fontaine.

Plusieurs méthodes permettent de faire varier le nombre d’atomes dans la
fontaine. On peut faire varier le temps de chargement du piege magnéto-optique
ou de la mélasse; on peut aussi faire varier l'intensité des faisceaux de refroidis-
sement. Ce sont ces deux méthodes que nous avons principalement employées.
Elles ont pour inconvénient de modifier simultanément les parametres de la dis-
tribution de vitesses, et la taille du nuage atomique. Par conséquent, il n’existe
pas de relation simple entre la densité atomique moyenne effective et le nombre
d’atomes détectés. Parce qu’elles modifient le nombre d’atomes pendant la phase
de refroidissement, ces méthodes s’appliquent néanmoins a toutes les configura-
tions de préparation : |F' = 2, tous mp), |F' =1, tous mp), et |F = 1,mp = 0).
Une autre méthode consiste a capturer un nombre d’atomes constant, mais a
sélectionner ensuite avec un taux variable les atomes qui vont traverser la ca-
vité et participer au signal d’horloge (cette méthode sera appelée "méthode
m — 7/n” dans la suite). Cette sélection est effectuée en appliquant une impul-
sion micro-onde de puissance ajustable, égale ou inférieure a 7, qui transfere une
partie des atomes de |F' = 2,m = 0) vers |[FF = 1,m = 0). Les atomes restant
dans les sous-niveaux de |F' = 2) sont ensuite poussés par pression de radiation
au moyen d’un faisceau ”pousseur” accordé sur la transition |F' = 2) — |F' = 3).
Cette méthode permet donc d’ajuster le nombre d’atomes présents dans le ni-
veau |F' = 1,m = 0), sans modifier ni la distribution de vitesses, ni la distribu-
tion de positions du nuage a l'issue du lancement. Cette méthode n’est applicable
que dans le cas de préparation des atomes dans |F' = 1,m = 0) (fonctionnement
standard de I’horloge). On verra plus loin pourquoi, méme dans ce cas, nous ne
l’avons pas utilisée pour la mesure du déplacement collisionnel du 87Rb.

Une mesure différentielle

La mesure du déplacement collisionnel a été effectuée de maniere différentielle,
c’est & dire qu’au lieu de mesurer un déplacement de fréquence Av en fonction
d’une densité moyenne effective 71, on a mesuré une variation §(Av) = Avy —Av,
de déplacement de fréquence en fonction d’une variation én = i1, — fis de den-
sité moyenne effective entre deux régimes ”1” et ”2”. Cette méthode s’impose
des lors qu’on veut mesurer l'effet d’une variation de la densité atomique sur le
déplacement de fréquence de ’horloge, et uniquement cet effet, tandis qu’inter-
viennent d’autres perturbations, variables sur des échelles de temps inférieures
ou de 'ordre de la durée d’une mesure de déplacement collisionnel, et ne faisant
pas intervenir le nombre d’atomes dans la fontaine. Elle permet alors de rejeter
ces autres perturbations, qui sont communes aux deux régimes 71”7 et 72”. Ce
fut particulierement le cas a certains moments de notre campagne de mesure,
parce que le signal délivré par le maser H et utilisé comme référence de fréquence
présentait une dérive de fréquence de l’ordre de 10~'® par jour accompagnée de
sauts intempestifs de fréquence de 1’ordre de 10~™. Nous allons voir dans la
suite que le maser n’était pas la seule cause de perturbation des mesures de
fréquences.

Chaque mesure différentielle a donc consisté en une double intégration, ou
nous avons mesuré le déplacement de fréquence alternativement & haute et basse
densité. La densité variait d’un facteur ~ 3.5 entre les deux régimes, et le nombre
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d’atomes dans la cavité au 1®"passage d’un facteur ~ 5.5. La période d’alter-
nance d’un régime a l'autre était de 400 cycles d’horloge (200 cycles dans chaque
régime) soit en moyenne 10 minutes. Cette période est courte devant ’échelle de
temps des variations de fréquence du maser, et longue devant la constante de
temps de la boucle d’asservissement (~ 10 cycles~ 155).
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basse densité
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Fic. 5.1 — Courbes de stabilité de fréquence de l’horloge Rb par rapport au
maser a hydrogéne, obtenues typiquement lors des mesures de déplacement col-
lisionnel du 8" Rb. Les carrés et ronds creur sont obtenus en calculant la va-
riance d’Allan des fluctuations de fréquence pour chaque régime d’intégration
(haute densité et basse densité respectivement). Les stabilités décroissent comme
1/\/N pour N > 8, ou N = 7/T. est le nombre de cycles d’horloge sur lequel
on a moyenné pour obtenir le point correspondant de stabilité. Pour N < 8§,
les fluctuations de fréquence sont filtrées par la boucle d’asservissement, qui se
comporte comme un filtre passe-bas du 1°" ordre, avec une constante de temps
de l'ordre de 5 cycles. Pour N > 2000, les fluctuations lentes des perturbations
extérieures perturbent la variance d’Allan dans les deux régimes. Ces fluctua-
tions lentes sont en grande partie rejetées en calculant la variance des différences
des corrections de fréquence (triangles pleins), au contraire de la variance de
leurs sommes (triangles creux).

Pour les mesures différentielles avec sélection initiale dans le niveau |F =
1,m = 0), la stabilité typique obtenue en régime de haute densité par varia-
tion de la puissance des faisceaux de refroidissement est 1.8 x 10713771/2 et
2.2x10713771/2 en régime de basse densité. Les intégrations ont été poursuivies
jusqu’a atteindre une résolution différentielle de I'ordre de 10715 (c’est & dire
une résolution de I’ordre de 6.4 x 1016 et 7.8 x 10716 dans chaque régime si on
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omet la dérive du maser). Ce niveau de stabilité est atteint au bout de ~ 4 jours
d’intégration, le temps de cycle étant de 1.855s, et le temps de chargement du
piege de 850 ms. La figure (5.1) montre un exemple de variances d’Allan obtenues
lors de intégration double du 03/12/99 au 06/12/99. On a aussi tracé sur ce
graphe la variance d’Allan des fluctuations des différences (respectivement des
sommes) des corrections de fréquence, c’est a dire oy, —y5, (7) (respectivement
Oyun+ysn(T)), OU YaD et ypp désignent respectivement les corrections relatives
de fréquence & haute densité et & basse densité!. Au contraire de la variance des
fluctuations de la somme, la variance des fluctuations de la différence décroit
généralement en 7-1/2 jusqu’au nombre total de cycles d’horloge effectués pen-
dant l'intégration. En calculant la différence des corrections de fréquence, on
rejette en effet le bruit et les dérives qui sont communs aux deux régimes sur
des temps supérieurs a la période d’alternance. Il subsiste éventuellement les
bruits qui ne sont pas communs, comme les dérives de nombre d’atomes dans
chaque régime?.

Pour les mesures différentielles avec préparation dans |F' = 2, tous mp) et
|F' =1, tous mp), les stabilités dans chaque régime sont dégradées d’un facteur
~ 1.5 par rapport au cas précédent, et les intégrations doubles ont duré 4 jours en
moyenne. Les incertitudes sur les mesures différentielles sont donc typiquement
de 1.5 x 10715,

Une mesure simultanée du déplacement collisionnel et du ”cavity pul-
ling”

La mesure différentielle décrite précédemment ne donne malheureusement
pas directement le déplacement collisionnel recherché. En effet, nous avons vu
au chapitre4 que le ”cavity pulling” dépend aussi du nombre d’atomes dans
I’horloge. Plus précisément, il croit linéairement avec le nombre d’atomes N4y
passant dans la cavité au 1°" passage, tandis que le déplacement collisionnel croit
linéairement avec la densité moyenne effective, nn. Le cavity pulling n’est donc
pas "une perturbation commune aux deux régimes ”1” et ”2”, qui s’élimine dans
la méthode différentielle”. Nous avons vu de plus que le ”cavity pulling” varie
selon une loi dispersive en fonction du désaccord ¢ de la cavité micro-onde rela-
tivement a la résonance atomique, et qu’il s’annule lorsque la cavité est accordée
sur la résonance atomique. Ceci constitue une signature du ”cavity pulling”.

Malheureusement, dans notre cas, & température ambiante, la cavité était
désaccordée & +1 MHz de la résonance atomique (on verra au paragraphe5.2.2
comment nous avons effectué la mesure de la résonance de la cavité). Afin de
déterminer le déplacement collisionnel, il est donc nécessaire de soustraire du
déplacement de fréquence la contribution du ”cavity pulling”. On pourrait aussi
chercher & accorder la cavité sur la résonance atomique, en la chauffant de
~ 9°C, et mesurer le déplacement de fréquence résiduel, égal au déplacement
collisionnel. On verra que dans le cas du 87Rb, le ”cavity pulling” induit un
déplacement de fréquence bien plus élevé que les collisions entre atomes froids,

IPour pouvoir effectuer ces sommes et ces différences, on est bien siir amené & resynchro-
niser les séquences de mesure dans chaque régime.
2Ces dérives, au maximum de ~ 10% entre le début et la fin de I’intégration, n’entrainent
ion visi vari , . L.
as de perturbation visible sur chaque variance d’Allan, parce que le déplacement collisionnel
est ~ 6 fois plus faible que la résolution de fréquence de chaque mesure!
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sauf dans un intervalle de désaccord de cavité tres petit autour de la résonance
atomique : un désaccord de cavité de ~ —5kHz suffit pour compenser le déplace-
ment collisionnel du 87Rb®. Et on verra que cette valeur de désaccord est
inférieure & notre incertitude de pointé de la résonance de la cavité.

Nous avons par conséquent décidé d’effectuer une vérification complete de la
prédiction théorique du ”cavity pulling”, simultanément & la mesure de déplace-
ment collisionnel, en cherchant la signature dispersive du ”cavity pulling” en
fonction de §. Le paragrapheb.6 expliquera comment les deux effets seront
séparés dans ’exploitation des mesures.

Par variation de la température de la cavité, nous avons désaccordé progres-
sivement la cavité, depuis son désaccord & température ambiante (+1MHz),
jusqu’a —390kHz (soit ~ 13°C au-dessus de la température ambiante). Apres
chaque pas de variation de la température, nous avons attendu 1 & 2 jours que
la température se stabilise. Cette constante de temps particulierement longue
est liée au fait que ’expérience ne permettait pas de chauffer uniquement la
cavité. Nous avons donc da chauffer ’ensemble de la partie supérieure de la
fontaine, & l’aide de fils chauffants enroulés autour du 2° blindage magnétique!
C’est donc I’ensemble {2° blindage, 1°" blindage, solénoide du champ directeur,
tube & vide en aluminium} qu’il a fallu chauffer afin de chauffer la cavité, qui
est au coeur de cet ensemble. Il faut ajouter a cela le fait que chacune des pieces
de cet ensemble avait été, a dessein, isolée thermiquement de ses voisines lors
de la construction de la fontaine, que les surfaces des pieces étaient en moyenne
distantes de ~ 2cm les unes des autres, et que le y-métal des blindages est un
mauvais conducteur de la chaleur. C’est donc essentiellement par diffusion lente
de la chaleur des couches extérieures vers les couches intérieures que la cavité
pouvait s’échauffer. Aussi, nous avons limité au mieux les pertes par convection
et les pertes par diffusion vers 'extérieur en enveloppant le 2¢ blindage d’isolant
thermique. Pour échauffer la cavité de ~ 13°C, c’est en fait de ~ 40 °C au-dessus
de la température ambiante qu’il fallait échauffer ’ensemble de I’expérience!

Apres chaque pas de variation de la température, et aprés thermalisation,
nous avons effectué une mesure de la résonance de la cavité (cf. §5.2.2). Puis
nous avons effectué une intégration double, par alternance de régimes a haute
densité et a basse densité. Lorsque, au bout de ~ 4jours, la résolution de la
mesure différentielle atteint ~ 107'5, I’intégration fut arrétée, et la résonance
de la cavité a nouveau mesurée, afin de tester une éventuelle dérive résiduelle
de la température pendant 'intégration. Un certain nombre de parametres de
lexpérience furent systématiquement enregistrés, au début comme a la fin de
Iexpérience : largeur & mi-hauteur et aires des signaux de temps de vol, fluo-
rescence du piege magnéto-optique & la fin de la phase de capture, puissance
et désaccord du faisceau de détection, ainsi que les parametres de capture des
atomes. D’autres parametres ne furent pas enregistrés systématiquement des
le début de la campagne de mesures : le traitement des données a été fait si-
multanément voire apres les mesures, et nous avons du interpoler a posteriori
certains parametres en considérant les valeurs qu’ils avaient lors de mesures
immédiatement antérieures et ultérieures. Nous verrons plus loin que ces incer-

3pour 3.5 x 107 atomes en cavité au 1°* passage et une densité moyenne effective de 1.5 x
107 cm 3.
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titudes expérimentales ont pour conséquence d’augmenter 'incertitude sur la
densité moyenne effective.

Apres avoir effectué une série de mesures par température croissante, nous
avons effectué des mesures par température décroissante, en revenant progressi-
vement & température ambiante. Et enfin nous avons chauffé & nouveau la cavité
de ~ 7°C et effectué une derniére mesure pour le désaccord correspondant, afin
de tester la reproductibilité de la mesure, le chauffage de la cavité étant une
perturbation majeure de ’expérience.

De l’intérét supplémentaire de la méthode différentielle ...

De ce qui précéde, il découle que le déplacement de fréquence induit par
le rayonnement du corps noir a varié notablement pendant toute la campagne
de mesures simultanées du ”cavity pulling” et du déplacement collisionnel :
AT = 13°C au niveau de la cavité correspond a un déplacement relatif de
fréquence de —2.2x 10715 & partir de la température ambiante (23 °C), et ce sous
condition que ’ensemble de la zone d’interaction soit homogene en température.
La méthode différentielle permet donc de rejeter cette perturbation, qui est com-
mune aux deux régimes haute densité et basse densité.

Un probleme expérimental supplémentaire a aussi pu étre résolu grace a
cette méthode. On a expliqué qu’il a été nécessaire de faire varier la température
de I’ensemble de la zone d’interaction d’une quantité allant jusqu’a 40°C afin
d’échauffer la cavité de 13°C. Ceci a posé un probléme en ce qui concerne I’ho-
mogénéité du champ magnétique dans la zone d’interaction. En effet, la cavité
n’était pas isolée électriquement du tube a vide, et le cable co-axial d’alimen-
tation de la cavité micro-onde touchait par sa gaine conductrice le tube a vide
en plusieurs points. Sous effet des gradients de température importants, les
différents matériaux en contact (cuivre pour la cavité et le cable co-axial, alu-
minium pour le tube & vide, titane pour les brides supérieures) se sont alors
comporté comme des thermo-couples. Les courants thermo-électriques induits
ont, perturbé le champ magnétique directeur et le contraste des franges de Ram-
sey de laraie (1, 1), linéaire en champ directeur, fut altéré. La encore, la méthode
différentielle a permis de rejeter cette perturbation, qui est commune au deux
régimes haute densité et basse densité?*.

Ou la méthode de variation du nombre d’atomes dite "7 — 7/n” peut
étre dangereuse ...

Revenons sur la méthode de variation du nombre d’atomes par variation de la
puissance de I'impulsion de sélection (méthode dite ”m — 7/n”). Cette méthode
peut présenter le danger suivant : si le faisceau ”pousseur” ne pousse pas par-
faitement les atomes présents dans |F = 2), il subsiste une fraction d’atomes
dans |F' = 2,m = 0), et ces atomes ont une relation de phase déterminée avec

4En toute rigueur, ’effet de ’inhomogénéité du champ magnétique sur la fréquence n’est pas
completement différentiel, car il y a une corrélation entre le nombre d’atomes et ’extension
spatiale du nuage. Le couplage moyen des atomes au champ magnétique differe donc d’un
régime a ’autre. Cette contribution non-différentielle est en pratique négligeable parce que
les échelles de variation spatiale du champ magnétique, sur le trajet des atomes, sont grandes
par comparaison a la taille du nuage.
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les atomes de |F = 1,m = 0). Il existe donc, avant le début de l’interaction
Ramsey, une cohérence résiduelle entre les atomes dans ’état |F = 1,m = 0)
et ceux dans I'état |F' = 2,m = 0). En terme de spin fictif, ceci se traduit par
un angle (faible) du spin fictif avec ’axe z, a I'instant initial (cf. figure (1.10c)).
Prenons cet angle égal & a = 10~° rad par exemple. Au pire (c’est a dire si le
spin fictif est dans le plan (z, z)), cette cohérence se propage pendant ’interac-
tion de Ramsey et se traduit a la fin par un déplacement de fréquence égal a
20/ (2nT.zy) ~ 8x107 1 (cf. expression (1.68)). Ce déplacement de fréquence est
de ’ordre de la résolution de nos mesures de fréquence, et on verra qu’il est envi-
ron 8 fois plus important que le déplacement collisionnel du 3"Rb pour les den-
sités typiques atteintes dans notre horloge. De plus, cet effet serait indétectable
du point de vue des mesures de populations résiduelles dans |F' = 2,m = 0) :
le taux de population résiduelle est en effet 1 — cosa ~ a?/2 ~ 5 x 10711, cest
3 dire largement inférieur au seuil détectable de ~ 1073. Cet effet n’est par
ailleurs pas rejeté par la méthode différentielle, puisque la méthode de sélection
fait varier simultanément la cohérence et le nombre d’atomes. Il est donc par-
ticulierement génant dans le cas de la mesure du déplacement collisionnel du
8TRb, qui est lui aussi tres faible. Elle est par-contre préconisée dans le cas de la
mesure du déplacement collisionnel du Cs, qui est un effet important de I’ordre
de 10~ pour 3 x 107 atomes lancés.

Dans ’horloge double RbC's, la sélection se fait & ’aide d’une cavité annexe.
La mise en évidence de l'effet de cette cohérence résiduelle peut alors étre ef-
fectuée indépendamment, en faisant varier la phase relative du champ dans la
cavité de sélection et du champ dans la cavité de Ramsey. Cette modification
de la phase de I'impulsion de sélection revient & faire varier ’orientation de la
cohérence résiduelle dans le plan (x,y) de la figure (1.10c) & 'instant initial.

5.2.2 Mesure de la fréquence de résonance de la cavité
Principe de la mesure

En régime de fonctionnement standard, les atomes sont excités par un champ
oscillant By (w) cos(wot+ ) a la pulsation w voisine de la pulsation de résonance
atomique, wq¢. Afin de déterminer la résonance de la cavité, nous avons utilisé
la méthode introduite par K. Gibble et C. Fertig sur leur fontaine[144]. Cette
méthode consiste & injecter dans la cavité micro-onde, en plus du champ a la
pulsation w, une bande latérale, de pulsation w’. La pulsation de cette bande
latérale a été volontairement désaccordée de la résonance atomique de sorte que
son désaccord soit grand devant la pulsation de Rabi du champ a la pulsation
W |w' — wat| > Q. De plus, Pamplitude du champ de cette bande latérale a
été choisie de sorte que la pulsation de Rabi correspondante, ', soit elle aussi
tres petite devant ce désaccord : |w' — wqe| > . Cette bande latérale n’induit
donc pas de transitions entre les états hyperfins. En pratique, Qg/27 ~ 14 Hz,
OV /2r = Q. /27 x R(w') < 14kHz, et |w' — wqe|/27 2 300kHz. Q. représente la
pulsation de Rabi injectée en entrée de cavité micro-onde, et R(w') la réponse
en amplitude de la cavité, & la pulsation injectée. R(w') = |Q'(w')/Q| est
représentée sur la figure (4.26). C’est quasiment une lorentzienne d’amplitude
1. Dans ces conditions, la frange centrale de Ramsey est déplacée de la quantité
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suivante :

’
6Vhorl. _ T Q 2

- - 5.1
Vat T waet (W' — wat) (5.1)

L’expression de ce déplacement de fréquence a été démontrée par N. F. Ramsey
en 1955 (cf. ([145])). Le cas particulier w' = —w ~ —wq et @ = Qy donne
le déplacement dit de Bloch-Siegert, induit par la pulsation —w du champ
By (w) cos(wt + ). Leffet de cette composante a en effet été négligée au §1.3.1
lorsqu’on a effectué 'approximation de 'onde tournante. Dans notre cas, ce
déplacement vaut ~ 1.5 x 1071 en valeur relative et est donc effectivement
négligeable.

) 2
Av, x(v-v ) (HZ)

-100 J /

-200

-300 [\ /ﬁ
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-500 : : : : : : : :
-2100 -1400 -700 O 700 1400 2100 2800 3500
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F1a. 5.2 — Mesure de la fréquence de résonance de la cavité Rb le 04/01/2000,
a température ambiante. La fréquence de résonance de la cavité est alors d
+977 £ 11 kHz de la résonance atomique, et le facteur de qualité Q. est mesuré
égal a 9997+ 580. La courbe en trait plein représente la meilleure approrimation
non linéaire des points expérimentaux. Les carrés creux correspondent d une
puissance de bande latérale injectée 10 fois plus faible que pour les carrés pleins,
afin de respecter la condition |w' — wet| > Q. En abscisses, V' — vy représente
le désaccord de la bande latérale injectée par rapport a la résonance atomique.

Le déplacement de fréquence induit par la pulsation additionnelle w’ vaut
par-contre —5 x 10715 lorsque (W' — wqt)/27 ne vaut plus que +400kHz et
que Q' = Qp. Elle vaut —5 x 10713 lorsque ' = 100y, c’est & dire que la
puissance injectée dans la bande latérale est 20 dB supérieure a la puissance de
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la porteuse. Supposons que la cavité soit désaccordée elle aussi de +400 kHz par
rapport a la résonance atomique (R(w') = 1), et que la stabilité de la fontaine
soit de 1.5 x 107'3771/2, Pour obtenir 4 points de mesure & la résolution de
10~ (2% de Veffet), il suffit d’intégrer pendant une durée de seulement 900s.
Il faudra attendre un peu plus longtemps ou injecter plus de puissance sur la
bande latérale si la cavité n’est pas désaccordée de 400 kHz, car alors R(w') < 1.
L’expression (5.1) se réécrit en effet :

Whort. T Q2 2/
horl T e 2
Vat T wat (W' — wat) X R (5.2)

Il suffit donc d’effectuer plusieurs mesures du déplacement de fréquence ci-
dessus, pour différentes valeurs de w’, pour obtenir une courbe de R?(w') o
Whort. X (wl - wat)-

La figure (5.2) montre un exemple d’une telle mesure effectuée a température
ambiante. On a représenté en ordonnées le produit dvpern, X (W' — wee), qui
est négatif, conformément & Pexpression (5.1). La meilleure approximation lo-
rentzienne des points expérimentaux donne pour parametres Q. ~ 10000 et,
a température ambiante, V.o, — Vot ~ 1 MHz. La fréquence de résonance est
déterminée avec une incertitude de 10 kHz.

La figure (5.3) représente le schéma de la chaine de mesure de la fréquence de
résonance de la cavité. Les deux champs oscillants & w et w’ sont superposés
travers un coupleur directionnel, et sont injectés dans la cavité. Les masses et les
ames des cables coaxiaux en amont (coté chaines de syntheses) et en aval (coté
cavité) sont découplées afin de supprimer tout courant DC de fuite provenant
de la chaine synthese. Le couplage micro-onde dans la cavité Rb est en effet
constitué d’une boucle de couplage, et le courant DC (et fluctuant lentement)
passant a travers cette boucle génere un champ magnétique qui perturbe les
atomes.

Découpleur
de masses et d'ames

Isolateur

Chaine de | | 3
synthése —> =
micro-onde r | |

Isolateur ﬁ

Synthétiseur
micro-onde

FiG. 5.3 — Chaine de mesure de la fréquence de résonance de la cavité micro-
onde.
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Recherche d’une éventuelle asymétrie de la courbe de résonance

Nous avons mentionné précédemment que I'incertitude sur le pointé du som-
met de la résonance de la cavité est de 10 kHz. Cette incertitude est 'incertitude
statistique rendue par ’algorithme de meilleure approximation lorentzienne de
la dizaine de points expérimentaux constituant la mesure de la résonance de la
cavité effectuée le 04/01/2000. Chaque mesure de la résonance de la cavité, ef-
fectuée par exemple pendant la période de mesure du ” cavity pulling”, comporte
aussi, en moyenne, une dizaine de points de mesure répartis dans les ”flancs” et
dans les "ailes” de la résonance.

On verra plus loin que l'existence d’un biais sur cette mesure affecte la
détermination du déplacement collisionnel. Un tel biais peut par exemple avoir
pour origine la présence d’un autre mode de la cavité, non loin du mode résonant.
Notons néanmoins que dans notre cas, le couplage du champ externe est fait a
I’aide d’une boucle de couplage, et qu’on peut donc a priori rejeter l'existence
d’un tel mode®. On peut toutefois imaginer un biais apporté par la présence
d’un taux d’onde stationnaire non-nul dans le cable co-axial d’alimentation de
la cavité, ce qui se traduirait par une pente non-nulle ajoutée a la réponse
lorentzienne.

Afin de tester une telle éventualité, nous avons reporté tous les points de
mesure des différentes déterminations de la résonance de la cavité sur un seul
graphe. Ceci a été fait en recentrant chaque résonance autour de O Hz et en
normalisant son amplitude a 1. Le facteur de qualité de la cavité @ est, lui,
un parametre invariant au cours du temps, et il est connu & mieux que 1%, par
moyennage de toutes les valeurs de @) trouvées pour chaque mesure de résonance.
Au total, ce sont donc plus de 200 points qui contribuent & la recherche d’une
éventuelle asymétrie de la courbe de résonance. La figure (5.4) montre ces points
et le résultat de la meilleure approximation lorentzienne centrée de ces points.
Elle montre aussi les résidus obtenus par soustraction de cette lorentzienne. La
meilleure approximation linéaire de ces résidus donne une pente telle que le
sommet de la résonance est décentré de ~ —118 £ 100 Hz. On voit que méme
a 30 (droites en trait fins sur la figure (5.4b)), le décentrage du sommet de la
résonance ne dépasse pas 500 Hz.

5.3 Détermination du nombre initial d’atomes
lancés

5.3.1 Meéthode par fluorescence du piege magnéto-optique

On peut se faire rapidement une idée du nombre d’atomes présents dans
le piege magnéto-optique en mesurant le flux lumineux émis par fluorescence,
a la fin de la phase de capture. Le dispositif expérimental est schématisé sur
la figure (5.5). Sous l'application des faisceaux de refroidisement, les atomes
absorbent et réémettent de maniere spontanée des photons de fluorescence sur

5Ceci ne sera pas le cas pour la cavité de I’horloge double RbC's, qui est couplée au champ
externe au moyen de deux cavités latérales, elles-méme sous-couplées & ’extérieur. Le mode
de la cavité principale est alors notablement perturbé par la présence des deux modes des
cavités latérales.
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FiG. 5.4 — Test d’une éventuelle asymétrie de la résonance de la cavité. Tous
les points de mesure des déterminations de résonance de cavité ont été reportés
sur la figure a), aprés recentrage et normalisation en amplitude. Les résidus
obtenus par meilleure approximation lorentzienne centrée sont reportés sur la
figure b). La droite en trait plein épais représente la pente de la meilleure ap-
prozimation linéaire de ces résidus. Elle correspond a un décentrage du sommet
de la résonance de ~ —118 £ 100 Hz. En traits fins, les deux pentes obtenues d
30. Le décentrage correspondant du sommet de la résonance est au mazimum
de 500 Hz. Un décentrage de 10 kHz est donc complétement exclus.

la transition cyclante F' = 2 — F' = 3. Le taux d’émission spontanée est lié au
désaccord optimal § ~ —2.6T" des faisceaux de refroidissement pendant la phase
de capture, et est donné par :
' s
21+s
ou s est la saturation vue par chaque atome au centre des faisceaux de refroi-
dissement :

(5.3)

1

_ 5.4
1+48% (5.4)

§ = 89 X
et ou s = 6 x I/I;. I, désigne l'intensité de saturation, I l'intensité sur ’axe
de chaque faisceau. I est liée a la puissance totale disponible dans le faisceau,
P, et au "waist” du faisceau, wo = 13mm, par I = 2P/(rwd). T est la largeur
naturelle de la transition. Le flux lumineux émis par atome est donné par :

' s
F—hVXgl—HXC (55)
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Diaphragme
Lentille f'= 80 mm Diamétre 28 mm
Picge - R=1 M[J
magnéto-optique -
T
. . Oscilloscope
T +
[
\ v
279 mm Photodiode Hamamatsu

S2387-1010R

F1a. 5.5 — Dispositif de mesure du nombre d’atomes initial par fluorescence.

ou C est un coefficient sans dimension caractérisant la force moyenne de cou-
plage atome-champ lumineux sur la transition considérée. Une fraction de ce
flux lumineux est récoltée sur une photodiode au moyen d’une lentille, vue de-
puis le nuage d’atomes froids sous ’angle solide 2 = 47 x 6.3 x 10~*srad (on
suppose ici que le rayonnement est isotrope). La photodiode a un rendement
17 = 0.485A/W, et le courant qu’elle génére est amplifié et converti en tension
a travers une résistance R = 1 MQ. Le signal de fluorescence détecté est donc
finalement, :

0 r
V = Nut X nR-—hv x ——>
47

21+s (56)

La détermination absolue du nombre d’atomes N,; via le signal de fluores-
cence est tributaire en fait de la connaissance du coefficient C. Ce coefficient
est lié aux coefficients de Clebsch-Gordan sur la transition |[F' = 2 — F' = 3,
a la polarisation de la lumiere, au désaccord des faisceaux de refroidissement,
aux phases relatives des différents faisceaux & l’endroit ou ’atome est localisé,
et a la profondeur des puits de potentiel lumineux. Le calcul du coefficient C
n’est donc pas simple. Il nécessite une modélisation completement quantique
des mécanismes de refroidissement laser, qui sort du cadre de ce travail.

Expérimentalement, on peut toutefois faire les constatations suivantes :

1. En supposant que C = 1 pour § = —2.7T", la mesure du nombre d’atomes
par la formule (5.6) est en accord & 10% avec le nombre d’atomes déduit
de ’aire de temps de vol et de la fraction d’atomes détectés, déterminée &
I’aide de la modélisation Monte Carlo. Dit autrement, la confrontation de
ces deux méthodes donne C = 1.0 £ 0.1, comme le montre la figure (5.6).
Notons que C vaut au maximum 1 par définition. Ce cas correspond a un
couplage maximal des atomes avec la lumiere, et les atomes sont localisés
au fond des puits de potentiel. Dans notre cas, & défaut de savoir si on se
trouve dans ce régime, il est au moins satisfaisant de trouver que C n’est
pas plus grand que 1.

2. Le calcul théorique de C a été effectué par Y. Castin dans le cas d’un
désaccord § = —5I", des polarisations oy — o_, et des phases de 7/3
entre chaque paire de faisceaux de refroidissement. Dans ce cas on trouve
C ~ 1. Afin de se rapprocher de ce cas, on a effectué la mesure du signal
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de fluorescence pendant la phase de mélasse, ou le désaccord valait § ~
—6T". On trouve alors un signal de fluorescence qui, pour le méme nombre

d’atomes, est inférieur au signal de fluorescence effectué a § = —2.7T" dans
le rapport s/(1 + s), & mieux que 10%. Cette mesure tend donc & montrer
que C ~ 1 méme pendant la phase de capture ou § = —2.7T".

3. Lesignal de fluorescence est une fonction quasi-linéaire du nombre d’atomes
piégés, du moins dans notre gamme de travail (N, < 5 x 108). Ceci a été
vérifié en faisant varier le temps de chargement du piege magnéto-optique.
Par conséquent, le signal de fluorescence est une information précieuse sur
les fluctuations relatives du nombre d’atomes initial, liées a des fluctua-
tions de puissance et de désaccord des faisceaux de refroidissement.

o 14
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é 1.2
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LOL . "at m
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z
© 08
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2 4 6 8 10 12
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Fic. 5.6 — Rapport du nombre d’atomes initial déterminé par fluorescence, en
prenant C = 1, sur le nombre d’atomes initial déterminé d laide de ’aire de
temps de vol et de la modélisation Monte Carlo. En abscisses, on a fait varier
la puissance P des faisceaux laser de refroidissement.

5.3.2 Meéthode par absorption a travers le nuage d’atomes
froids initial

Afin de connaitre avec plus de certitude le nombre d’atomes présents dans
le nuage juste apres le lancement, nous avons utilisé une méthode d’absorption
a travers la zone de capture. Cette méthode nous a permis de déterminer aussi
la forme de la distribution spatiale et ses parametres caractéristiques. Les pa-
ragraphes suivants décrivent en détail le montage expérimental, le principe de
la mesure et les précautions a prendre afin de rester dans un régime linéaire
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d’absorption. Les mesures effectuées sont ensuite comparées a une simulation
numérique de type Monte Carlo ainsi qu’aux profils d’imagerie par caméra CCD
présentés au chapitre4. Cette comparaison permet de confirmer le type de dis-
tribution spatiale retenu dans ce chapitre pour la modélisation de 1’évolution
du nuage dans I'horloge, et de donner une seconde mesure, indépendante, du
nombre d’atomes initial. On donne ensuite un bilan des incertitudes sur la
détermination du nombre d’atomes lancés par cette méthode.

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est schématisé sur la figure (5.7). Un faisceau laser
collimaté, asservi sur la transition F' = 2 — F' = 3 puis désaccordé vers le rouge
d’une quantité §, éclaire la zone de capture. Il est centré sur le nuage d’atomes
froids, et est allumé pendant 100ms des la fin de la phase de lancement. Pour
cette expérience, le désaccord relatif des faisceaux montants et descendants est
nul, de sorte que le nuage tombe sous l’effet de la gravité, des 'extinction des
faisceaux. De plus, le nuage d’atomes froids est dans un ”bain” d’atomes en
phase de capture, dont la dimension est comparable & celle des faisceaux de
refroidissement, et qui constitue un fond peu dense d’atomes, mais qui absorbe
lui aussi une partie du faisceau incident. Apres avoir traversé la zone de capture,
le faisceau est tronqué par un diaphragme de rayon R, et le flux transmis est
focalisé sur une photodiode. Celle-ci détecte donc un éclairement, atténué par
la présence des atomes, et intégré sur la surface du diaphragme.

Diaphragme de Nuage
diameétre variable d'atomes froids
Photodiode
Faisceau sonde Hamamatsu

de faible saturation y ¢ \IOXIO mm?
fffffffffffffff B

Cache circulaire Lentille de
[0=10.15 mm / collection
amovible Fond gaussien d'atomes

en phase de capture

F1G. 5.7 — Dispositif de mesure du nombre d’atomes initial et de leur distribution
spatiale, par la méthode d’absorption.

Expression du signal d’absorption en fonction du nombre d’atomes

Notons I(z,y, z) ’éclairement dans un plan (z,y) perpendiculaire a la direc-
tion de propagation du faisceau sonde, a la cote z (cf. figure (5.7)), et E(z,y, 2)
son profil, avec E(0,0,0) = 1 (c’est & dire au centre du faisceau et avant traversée
du nuage).

I(m,y,z) = IO X E(:r,y,z) (57)



226 CHAPITRE 5

La puissance diffusée par un atome situé en (z,y,z)) est proportionnelle a
I’éclairement en ce point, et s’écrit :

Puiss = o(2,y,2) x I(z,y, 2) (5.8)

ou o(z,y,z) est la section efficace de diffusion d’un atome. Elle dépend du
désaccord ¢ du faisceau sonde et de ’éclairement en (x,y, z) par :

1

Lt 4 + 1)

(5.9)

ou I est la largeur naturelle de la transition sondée, et Is,; est l'intensité de
saturation®. En pratique, on est amené & choisir Ip/Is, < 1 afin de limiter les
effets de pompage optique. La section efficace de diffusion ne dépend donc pas
en pratique de la position (z,y, 2).

oo est la section efficace de diffusion & résonance et a faible éclairement. Elle
dépend du couplage des atomes avec la lumiere. Ce couplage dépend des po-
pulations atomiques de chacun des sous-niveaux Zeeman, de la polarisation du
faisceau sonde, et de la direction du champ magnétique local. Sous ’effet du fais-
ceau sonde et du champ magnétique, les populations des différents sous-niveaux
Zeeman évoluent au cours du temps (phénomene de pompage optique). La sec-
tion efficace est alors une fonction évoluant dans le temps, ce qui se traduit par
un régime transitoire sur le signal d’absorption et rend son interprétation diffi-
cile. Afin de limiter cet effet, on diminue I’éclairement du faisceau sonde jusqu’a
un niveau de ’ordre de 7x 107° x I,,;. Le désaccord étant supérieur ou égal & 3T,
le taux d’émission spontanée par atome est de I'ordre de I'/2 x s ~ 1/28ms L.
Chaque atome a donc absorbé au plus 1 photon pendant les premieres 30 ms du
signal d’absorption, utiles & la mesure du nombre d’atomes. On a par ailleurs
vérifié, par spectroscopie micro-onde, qu’a l’'issue du refroidissement laser les
sous-niveaux Zeeman de F' = 2 sont équipeuplés & ~ 1% environ. Dans ces
conditions, on a vérifié que le couplage atome-lumiere ne dépend pas de la po-
larisation du faisceau sonde. Le coefficient de couplage atome-lumiére est alors
donné par la moyenne des carrés des coefficients de Clebsch-Gordan sur la tran-
sition F =2 — F'=3:C = 7/15~0.4667. On a alors :

3\2
o9 = % x C (510)

ol A désigne la longueur d’onde du laser d’absorption. On a og = 1.35x10 3 m?2.

Avec les hypotheses précédentes, on peut déterminer I’évolution de 1’éclairement
avec z en écrivant que la variation infinitésimale d’éclairement entre z et z + dz
est égale a l’éclairement qui a été absorbé puis diffusé par les atomes dans la
tranche d’épaisseur dz :

I(z,y,z +dz,t) — I(x,y,2,t) = —0cNupr(x,y,z,t)[(z,y, 2,t) (5.11)

6Le désaccord § s’écrit en fait 6o +m sin(2w fm t), ol dp est le désaccord moyen du faisceau
sonde, fp, est la fréquence de modulation du laser sonde, de l'ordre de 100kHz, et m est
I’amplitude de modulation (m ~ 0.3T"). Pour simplifier les notations, o désigne donc en fait la
valeur moyenne temporelle de la section efficace de diffusion. Prés de résonance, la modulation
du laser devient prédominante devant dg.



5.3. DETERMINATION DU NOMBRE INITIAL D’ATOMES LANCES 227

ou p,(z,y, z,t) désigne la loi de probabilité de distribution spatiale des atomes,

telle que :
/// p(z,y,z,t)dedydz = 1 (5.12)
espace

Cette distribution spatiale dépend du temps parce que les atomes ont une distri-
bution de vitesses (de type L) et que le nuage tombe sous I'effet de la gravité.
L’expression (5.11) s’integre en :

E(x,y,2,t) = E(z,y,0) x exp [—/ aNatpr(a:,y,z',t)dz'] (5.13)
0

et la puissance détectée a travers le diaphragme de surface S est :

//E (z y,O)exp[ aNat/pT(a: y, 2, t)dz }da:dy
Serf
(5.14)

P(t):Psx

ou Ps désigne la puissance transmise par la diaphragme en 1’absence d’atomes,
et ou Scpy désigne la surface effective , c’est & dire tenant compte du profil non
homogene du faisceau sonde :

Sers = [ [ By, 0)dady (5.15)
S

Le signal d’absorption est la variation relative de puissance détectée, avec et
sans atomes :

AP P_P 1
o= = [ B 0yew |onu [ pitey. i | dody -1
Ps  Ps  Sepl) Js
(5.16)
Pour un nuage de profil gaussien :
1 x2+y2+z2>
(T, y, 2, 1) = exp | — 5.17
pr(z,y,2,1) o an)? p( 207 (5.17)

d’écart type o, = 1.4mm, avec N, = 3 x 108 atomes, I’épaisseur optique (terme
entre crochets) sur 'axe du faisceau sonde vaut 3.3/(1 + 46%/I'?). Dans cette
configuration il faut donc se désaccorder de résonance pour pouvoir linéariser
I’exponentielle. La linéarisabilité sur I’axe implique d’ailleurs la linéarisabilité en
tout point du diaphragme, condition nécessaire pour que le signal d’absorption
soit proportionnel au nombre d’atomes. Lorsqu’on est dans ce régime, on a :

AP N,
=_Z t// E(z,y,0 /pr(a:,y,z',t)dz'd:rdy (5.18)
€ff
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Fic. 5.8 — Ezemple de signal d’absorption en fonction du temps, dans le régime
linéaire en nombre d’atomes. La ligne de base, pour t 2 50 ms, donne la puis-
sance transmise sans atomes, et la marche de signal, entre t = 0 ms et t = 50 ms
donne la puissance absorbée par les atomes. A linstant t = 0 ms, les faisceaux
de refroidissement sont complétement éteints, et le nuage tombe sous l’effet de
la pesanteur.
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Fic. 5.9 — Ezemple de signal d’absorption en fonction du temps, dans le régime
non-linéaire en nombre d’atomes. Le diaphragme a pour diamétre 20 mm. On a
2.9 x 10° atomes dans une distribution gaussienne de o, = 1.4 mm, superposés
@ un fond large et gaussien de 6 x 10® atomes en phase de capture. Le désaccord
du faisceau sonde est de —1.5I' (ronds pleins) ou 4 résonance (ronds creuz).
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La figure (5.8) montre un signal typique d’absorption en fonction du temps,
dans un régime ol on peut linéariser ’exponentielle. L’éclairement sur 1’axe
valait alors In ~ 7 x 1075 x I, et le désaccord § = —3T..

La figure (5.9) montre un signal d’absorption obtenu & ’aide d’une simulation
numérique décrite plus loin dans le cas ol on travaille trop pres de résonance
avec trop d’atomes : pour ¢ < 30ms, on est dans un régime non-linéaire , car
I’épaisseur optique est trop grande au centre du nuage. Le signal d’absorption
commence donc par croitre quadratiquement au lieu de décroitre.

Dépendance en désaccord et en nombre d’atomes

Ce paragraphe permet de voir plus précisément 'impact du désaccord et du
nombre d’atomes sur le calcul du nombre d’atomes, dans le cas d’une distribution
spatiale gaussienne ¢, = 1.4mm, et pour un diaphragme de diametre 24 mm,
correspondant & ’ouverture maximale de notre faisceau sonde. L’éclairement est
pour le moment supposé homogene sur la surface du diaphragme, et ’éclairement
sur l'axe est tres faible devant Ig,:. Le signal d’absorption est calculé sans
linéarisation. Les figures (5.10) et (5.11) représentent l’erreur que ’on commet-
trait sur le nombre d’atomes si on le calculait & partir de ce signal d’absorption
en croyant étre dans le régime linéaire.

On voit que pour N,; = 3 x 10® atomes, on ne sous-estime N,; que de ~ 2%
en se désaccordant de 3T, alors qu’on sous-estime N,; d’un facteur 1/0.6 ~ 1.67
en se placant a résonance. A désaccord fixe, cette erreur croit avec le nombre
d’atomes, et a nombre d’atomes trop élevé, le signal d’absorption n’est plus
sensible au nombre d’atomes parce que le nuage se comporte comme un cache
opaque.

Détermination du nombre d’atomes et de la distribution spatiale :
exploitation des mesures en régime linéaire, simulation Monte Carlo
et confrontation avec la méthode par imagerie CCD

On voit sur ’expression (5.18) que le nombre d’atomes déterminé & par-
tir du signal d’absorption est lié au profil de distribution spatiale. Aussi, ces
deux parametres, Ny et p,(z,y, z,t) doivent ils étre déterminés simultanément.
Afin d’étre sensible & la distribution spatiale, nous avons mesuré ’amplitude
du signal d’absorption pour plusieurs tailles de diaphragmes, dans le régime
linéaire, et nous avons comparé les résultats de mesure & ceux d’une simulation
numérique Monte Carlo. Le principe de la simulation est le méme que celui décrit
précédemment (cf. §4.3), mais il est simplifié dans la mesure ou les atomes ne
sont pas lancés dans la fontaine virtuelle. La simulation permet de tenir compte
de la non-homogénéité du faisceau sonde, de son désaccord et de son éclairement
au centre, Iy, et de la distribution de vitesses réelle des atomes, mesurée conjoin-
tement aux mesures d’absorption. Le profil transverse d’éclairement du faisceau
sonde a été mesuré en ’absence d’atomes en faisant varier le diametre du dia-
phragme (cf. figure (5.12)). La simulation numérique permet de calculer le signal
d’absorption et son évolution temporelle pour différents types de distributions
spatiales. Les résultats expérimentaux du signal d’absorption en fonction du
diametre du diaphragme sont rapporté sur la figure (5.13) et on a représenté sur
la méme figure les résultats obtenus pour les mémes valeurs de diametre par
la simulation numérique. Chaque point de mesure est entaché d’une incertitude
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Fi1G. 5.10 — Calcul de l’erreur commise sur le nombre d’atomes N, présents dans
le nuage, en fonction de Ny, et pour différents désaccords du faisceau sonde.
On a calculé cette erreur en déterminant le signal d’absorption effectivement
détecté avec Ny atomes dans le nuage, a linstant t = 0ms, et en calculant
le nombre d’atomes qu’on obtiendrait & partir de ce signal si on était dans le
régime linéaire. La distribution spatiale est une gaussienne avec o, = 1.4 mm.
Le diaphragme a un diamétre de 24 mm.
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Fi1G. 5.11 — Calcul de l’erreur commise sur le nombre d’atomes N,; présents dans
le nuage, en fonction du désaccord du faisceau sonde. On a pris Ng; = 3 x 108.
Les autres paramétres sont ceux de la figure (5.10).
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FiG. 5.12 — Mesures de puissance du faisceau d’absorption a travers un dia-
phragme de diamétre variable, en l’absence d’atomes. En abscisses, le rayon R
du diaphragme. En ordonnées, les mesures de puissance, en unités arbitraires. A
un facteur prés, c’est la surface effective, Sers(R). De la dérivée de cette courbe
expérimentale on déduit le profil d’éclairement du faisceau sonde (tirets).

relative de 'ordre de 1% qui résulte du bruit de la chaine de détection, d’amplifi-
cation, et de numérisation du signal. Les fluctuations de la ligne de base du signal
d’absorption sont rejetées par enregistrement simultané du signal d’absorption
et d’une partie du faisceau sonde incident. Les parametres de la distribution
de positions et le nombre d’atomes sont laissés comme parametres libres, et on
cherche & ajuster les résultats de la simulation aux résultats expérimentaux par
la méthode des moindres carrés pondérés par la barre d’erreur expérimentale.
On a retenu deux types de distributions de positions a I’issue de cette com-
paraison.
D’une part, une distribution de type £2(r) = 1/(1+7r%/r?)?, avec Ny = 3.5x 108
atomes, r. = 2mm et a = 2.5.
D’autre part, une distribution constituée de la superposition de deux distribu-
tions gaussiennes :
a) 1'une étant constituée par un pic d’atomes froids (N,¢ = 2.9x 10%), d’écart
type 0, = 1.4mm
b) lautre étant constituée par un fond large d’atomes en phase de capture
(Nat = 6 x 107), d’écart type 0 = 6.5mm égal & la moitié du waist des
faisceaux de refroidissement.

Ces deux types de distributions donnent des résultats équivalents en terme
d’ajustement des moindres carrés sur les points expérimentaux. Dans le deuxieme
cas, seuls les atomes du pic central sont effectivement lancés dans ’horloge et
participent au ”cavity pulling” et au déplacement collisionnel. Les fractions
d’atomes passant dans la cavité et la densité moyenne effective par atome
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lancé ont été calculées dans chaque cas. Les résultats en terme de nombre total
d’atomes présents dans la cavité au 1°* passage, et en terme de densité moyenne
effective totale sont comparables & quelques %. Les parametres de ces distri-
butions de position, ainsi que le nombre d’atomes, sont déterminés avec une
incertitude tres faible de 'ordre de quelques %. L’intervalle de confiance de
ces parametres, déterminé par la condition X? — X2, = 3.53 est en effet tres
restreint.
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Fi1G. 5.13 — Récapitulatif des mesures d’absorption en fonction du diamétre du
diaphragme. Les points expérimentauz (croiz) sont comparés aux résultats de
la simulation Monte Carlo pour une distribution spatiale de type L* (triangles)
avec a = 2.5, 7. = 2mm et Ny = 3.5 x 108 atomes ; et pour une distribution
spatiale gaussienne avec o, = L.4dmm, Ny = 2.9 x 10® atomes superposée a un
fond large et gaussien contenant 6 x 107 atomes.

Afin de discriminer entre les deux types de distributions spatiales, nous avons
testé le nombre d’atomes présents dans les ailes de la distribution, & ’exclusion
des atomes présents pres du centre. Nous avons disposé un cache opaque de
diametre 10.15mm au centre du faisceau d’absorption, et nous avons effectué
la mesure par absorption avec les mémes parametres de désaccord et de satu-
ration que précédemment. Le signal d’absorption correspond alors, a l’'instant
t = 0 ms, au flux absorbé par les atomes vus a travers une couronne de diametre
intérieur 10.15mm et de diametre extérieur 24 mm. Quelques dizaines de milli-
secondes plus tard, on observe, a travers cette couronne, le pic central d’atomes
froids, qui a évolué sous leffet de la gravité. Le signal observé est reproduit
sur la figure (5.14). L’amplitude du signal d’absorption a l'instant ¢ = Oms est
déterminée avec une incertitude relative de 5%. La simulation numérique per-
met de reproduire cette expérience pour les deux types de distributions évoquées
précédemment. Elle conduit quasiment aux mémes résultats pour les deux dis-
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tributions, et ces résultats se comparent au résultat expérimental & mieux que
1%. La figure (5.15) représente les résultats de la simulation numérique pour
cette deuxiéme expérience, pour les deux types de distributions spatiales. Cette
deuxieme expérience ne permet donc pas de discriminer entre les deux types de
distributions.

Enfin, quel serait le profil obtenu sur la caméra CCD si la distribution spa-
tiale était effectivement de type £®?7 On obtient ce profil par intégration de la
distribution spatiale selon la direction d’observation de la CCD. Ce profil serait
donc de type £271/2. La meilleure approximation gaussienne de ce type de profil
donne alors o, = 1.2mm qui n’est pas incompatible avec le profil effectué a la
caméra CCD. On trouve en effet, par la caméra CCD, que ¢, = 1.4 £ 0.1 mm,
et il faut garder en mémoire que le nuage présente une ellipticité verticale assez
marquée, et que les profils CCD n’ont pas pu étre effectués dans la direction
perpendiculaire au faisceau d’absorption.

L’indétermination sur le type de distribution spatiale reste donc entiere.
Qu’on le décrive par une loi de type £ ou par une gaussienne superposée a un
fond large et gaussien, il est cependant acquis qu’environ 1/6° des atomes se
trouve a l'extérieur d’une sphere de diametre 10.15mm. Ces atomes ne passe-
ront pas l’entrée de la cavité et ne contribueront pas au ”cavity pulling” et au
déplacement collisionnel. Dans les deux cas, ces deux effets sont inchangés. Dans
la suite, lorsqu’on traitera les données expérimentales afin de déterminer ces ef-
fets, on utilisera donc uniquement le pic central et gaussien comme distribution
de positions initiales.

5.3.3 Incertitudes sur la taille du nuage atomique et sur
le nombre initial d’atomes lancés

L’incertitude sur le nombre d’atomes lancés, par la méthode d’absorption,
résulte des incertitudes rapportées dans le tableau (5.1). Elle est liée en grande
partie a lincertitude sur le désaccord du faisceau sonde. On mesure celui-ci
en enregistrant simultanément la raie d’absorption de ce laser a travers un jet
collimaté d’atomes perpendiculaire au faisceau laser, et le signal d’erreur de I’as-
servissement de ce laser. On en déduit la position du point d’asservissement avec
une incertitude de 640kHz, soit ~ 0.1T". Cette incertitude induit une incertitude
relative sur la section efficace de diffusion et donc sur le nombre d’atomes, de
7 x 1072 (& —3I).

L’incertitude sur le coefficient de couplage atome-lumiere, C, est de 2x 1072 : elle
a été mesurée d’une part en s’assurant que les sous-niveaux Zeeman de |F' = 2)
étaient effectivement équipeuplés a l’issue du refroidissement, par spectroscopie
micro-onde ; et d’autre part en changeant la polarisation du faisceau sonde et
en notant les fluctuations du signal d’absorption, afin de tester influence du
faisceau sonde sur les populations de ces niveaux.

L’incertitude liée au profil d’éclairement est de I’ordre de 3% : elle a été évaluée
en comparant les signaux d’absorption simulés avec un profil d’éclairement gaus-
sien et avec un profil plat.

L’incertitude liée aux parametres de la distribution spatiale du nuage est de
lordre de 2 x 1072, et est déduite de l'intervalle de confiance de ’ajustement
par les moindres carrés pondérés décrit précédemment.

L’incertitude de lecture du signal d’absorption est de 'ordre de 2.7% : elle est
évaluée en prenant le pic a pic des fluctuations du signal.
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FiG. 5.14 — Signal d’absorption expérimental a travers une couronne de diamétre
intérieur 10.15 mm et de diamétre extérieur 24 mm. En abscisses, le temps, en
millisecondes. Le bruit excédentaire pour t < 10 ms est di auz vibrations causées
par la fermeture d’un interrupteur mécanique, qui coupe les faisceaux de refroi-
dissement. On a vérifié que sans ces vibrations, la courbe s’extrapole comme
indiqué sur le graphe. Le signal d’absorption, quasi constant pour t < 10ms,
vaut 4 x 107%. Le rapport du pic (t ~ 40ms) a cette valeur vaut 7.8.
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Fia. 5.15 — Signal d’absorption simulé d travers une couronne de diamétre
intérieur 10.15 mm et de diamétre extérieur 24 mm. La distribution spatiale est
de type L® (ronds creuz) ou de type gaussienne avec fond large (ronds pleins).
Les parameétres sont ceux qui optimisent ’expérience d’absorption a lintérieur
d’un diaphragme de diamétre variable. Pour les deuz types de distributions de
position, le signal d’absorption vaut ~ 3.85 x 10~*. Le rapport du signal au
mazimum (t ~ 40 ms) et du signal a t = 0 ms est lui aussi significatif du rapport
des nombres d’atomes prés du centre et dans les ailes. Il coincide a quelques %
avec la mesure expérimentale.
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Contribution Méthode d’évaluation Incertitude (%)
Désaccord du laser sonde jet thermique 7
Coeflicient de Clebsch-Gordan | polarisation du faisceau sonde 2
et spectroscopie micro-onde
Profil d’éclairement simulation numérique avec 3
profil uniforme
Parametres de la ajustement par les 2
distribution spatiale moindres carrés
Lecture des signaux pic a pic fluctuations 2.7
| O0Nat | somme quadratique | 8.5

TAB. 5.1 — Bilan d’incertitudes sur la détermination du nombre initial d’atomes
lancés, par la méthode d’absorption.

Finalement, le nombre d’atomes N, lancé est déterminé avec une incertitude
relative de 8.5% par la méthode d’absorption.

La taille caractéristique de la partie centrale du nuage gaussien, o,, est
déterminée avec une incertitude relative de ’ordre de 1% par la méthode d’ajus-
tement par les moindres carrés pondérés. Mais c’est 'anisotropie du nuage qui
apporte la plus grande incertitude. On a vu que la méthode par imagerie CCD
permet d’observer une ellipticité verticale de ’ordre de 0.1 mm, qui représente
~ 8% la valeur de ¢™°¥¢™. On prendra cette valeur de 8% pour incertitude
relative sur la taille initiale du nuage. C’est cette valeur qui a été prise dans
le chapitre4 pour calculer l'incertitude sur les grandeurs telles que la densité
moyenne ou la fraction d’atomes en cavité.

5.4 Détermination du nombre d’atomes détectés

5.4.1 Calcul direct de la détectivité du systeme de détection

Les paragraphes suivants ont pour but de calculer la détectivité du systeme
de détection, c’est & dire l'aire de temps de vol par atome passant dans la fenétre
de détection.

Efficacité de collection

Sur la figure3.11, le demi-angle d’ouverture du systeme de collection est
a = 19.2°. En supposant que le rayonnement de fluorescence émis par la source
d’atomes froids est isotrope, l'efficacité de collection est simplement donnée par
la fraction d’angle solide sous lequel la source voit la pupille d’entrée

«
% = % ; 27 sinfdh = %(1 —cosa) = 2.77 x 1072
En pratique, plusieurs facteurs de correction viennent dégrader cette efficacité
théorique.

D’abord, la transmission des optiques de collection et du hublot de séparation
air/vide ne vaut pas 1. Les lentilles sont traitées anti-reflet large bande (traite-
ment Melles Griot HEBBAR /077) et le coefficient de réflexion résiduel a inci-
dence normale vaut au maximum 1%. Les hublots de la détection sont traités
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anti-reflet double couche centré a 852nm, et le coefficient de réflexion résiduel
par face est au maximum de 2% a 780 nm.

Ensuite, Defficacité de collection varie de 3% lorsqu’on déplace la source
sur I’axe du systeme de collection sur un intervalle de 1cm centré sur la pré-
image de la photodiode par les deux lentilles. La figure (5.16) montre les me-
sures d’efficacité de collection effectuées sur le systeme de collection (sans le
hublot), en prenant pour source un carré de papier diffusant (papier calque)
de 1cmx1cm, éclairé par un faisceau de diode laser collimatée & 780nm. z
représente le déplacement relatif de la source et du systeme de collection.

1.02
1.00
0.98

DN
—a .\./I/.\

| | LN

0.96 fenétre de détection -
0.94 | N
0.92
0.90
088l =
0.86
0.84
0.82

efficacité de collection

-10 -5 0 5 10 15

Fi1G. 5.16 — Mesure de efficacité de collection du systéme de détection, en fonc-
tion du déplacement relatif longitudinal de la source et du systéme de collection.

En comparant les flux lumineux détectés avec et sans lentilles, le montage
précédent a permis de mesurer une efficacité de collection de 2.33 x 10~2. Ceci
suppose que le papier diffusant utilisé comme source se comporte comme une
source isotrope. En réalité, son indicatrice d’intensité est plus proche de celle
d’une source lambertienne, c’est & dire de la forme L x cosf. Il faut donc diviser
le résultat précédent par le facteur de correction

.2
7sin® a
—— =097
27(1 — cos @)

En tenant compte compte de la transmission des lentilles, on trouve une efficacité
de collection sans hublots en accord & 10% avec Defficacité théorique calculée
ci-dessus.

Finalement, en tenant compte de la transmission du hublot et des lentilles, de
I'indicatrice d’intensité lambertienne du calque de calibration, et de la variation
de lefficacité de collection avec la profondeur de champ, 'efficacité de collection
vaut = 2.31 x 102 avec une incertitude estimée a 10%.
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Facteur de correction d’émission dipolaire

Le rayonnement émis par les atomes froids n’est pas isotrope. La section
efficace différentielle de diffusion, qui caractérise le nombre de photons émis par
unité de temps dans un angle solide unité, dans la direction (8, ) et pour un
éclairement incident de 1photon.m=2.s7!, est donnée par [146], p.270 :

9¢2 rz ..
=& - &l (5.19)

do\ ,» .
kr,& kq,€3) = N, —_—
< > ( L,€L — dagd) at X 16w2t (52 + r

dQ

ou EL et Ed sont les vecteurs d’onde des photons incidents et diffusés, €7, et &y
sont leurs vecteurs de polarisation, 6 = wy, — w4 est le désaccord a résonance du
faisceau de détection incident, et N, est le nombre d’atomes présents dans la
détection. Cette expression suppose qu’on néglige les effets de diffusion multiple,
qu’il n’y a pas de cohérence entre les ondes diffusées par les différents atomes
du nuage, et que la densité est suffisamment faible pour négliger la nature de la
statistique (bosonique ou fermionique) des atomes (toutes conditions largement
vérifiées dans notre cas). En écrivant que le vecteur de la polarisation o du laser

X
R
UD
z
— 4
O uy
faisceau de détection -» /-
Uy /U,
( ( L, y
U,

\Dj/ Uy,

Fi1G. 5.17 — Définition des vecteurs unitaires et angles ¢ et 6 pour le calcul de
la section efficace de diffusion dans la détection.

de détection est &7, = (i, + id,)/ V2, et en sommant sur les deux polarisations
orthogonales détectées, @y et @, (cf. figure5.17), la section efficace différentielle
de diffusion s’écrit :

do
(Tn) —Ox

=C x

& @l + 18] - 7, )
(5.20)

N = /N

(sin? @ + cos? ¢ cos?  + sin” )

La section efficace totale de diffusion s’exprime en intégrant cette expression sur
les angles solides élémentaires :

a 2m do
= 99 21
o /0 /0 <dQ> sin 8dfdy (5.21)
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On définit I'indicatrice d’intensité” f(6) (intégrée sur les angles ¢) par :
g9 o
— :/ f(0")sin0'de’ (5.22)
Or 0

La relation (5.20) précédente fournit ’expression de do/d? dans le cas du rayon-
nement dipolaire. Le calcul conduit dans ce cas & l’expression suivante pour
I'indicatrice d’intensité :

£(6) = 136(3 _ cos?6) (5.23)

Dans le cas des rayonnements isotrope ou lambertien, on trouve :

{% dans le cas isotrope

7(6) = (5.24)

|cosf| dans le cas lambertien

La figure (5.18) montre les indicatrices d’intensité pour les trois cas de rayonne-
ments dipolaire, isotrope, lambertien. Dans le cas dipolaire, 'indicatrice d’inten-
sité dépend en fait de 0 et . En particulier, dans le plan vertical (plan (z0z)),
I'indicatrice présente des lobes ”en trefle”, alors que dans le plan horizontal, elle
prend l’allure d’un ”haricot” allongé dans la direction du faisceau de détection.
L’indicatrice présentée ici, issue de I'intégration sur les angles ¢, représente donc
un profil moyen d’indicatrice d’intensité, en fonction de ’angle 6.
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FiG. 5.18 — Indicatrices d’intensité pour les trois cas de rayonnements dipolaire
(tiret point tiret), isotrope (trait plein) et lambertien (tirets).

La figure (5.19) montre le facteur de correction Cyiporqaire qu’il faut appliquer
pour calculer efficacité de collection de la fluorescence en tenant compte du

"L’intensité est ici entendue au sens photométrique : c’est le flux émis par unité d’angle
solide, en W.srad—!



5.4. DETERMINATION DU NOMBRE D’ATOMES DETECTES 239

Cdlpolalre
o o
& 8

0.80

0.75

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
demi-angle d'ouverture (°)

Fi1G. 5.19 — Facteur de correction du a [’émission dipolaire, relativement a un
rayonnement isotrope.

caractere dipolaire du rayonnement des atomes relativement & un rayonnement,
isotrope. Ce facteur de correction est donné par :

_ foa fdipolaire (0) sin 6dO

Cdi olaire — ~ra - 5.25
: fg fisotrope (Oé) sin 6d6# ( )
et vaut :
1-3(3cosa— Lcos®a
Cipotaire = - 1-— coscu3 : (5.26)

dans notre cas, o = 19.18° donne Cliporqire = 0.77.

Chaine de mesure de 1’aire de temps de vol

La chaine de mesure est schématisée sur la figure (5.20). Le signal est collecté
sur la photodiode Hamamatsu de rendement ¢ = 0.51 A/W, converti en tension
dans un pré-ampli de gain 10® V/A et de bande passante 1.6 kHz, multiplié par
un facteur de gain variable 0.657 x G (G variable entre 1 et 100), puis digitalisé
et échantillonné par le PC de controle de ’horloge. La carte AT-MIO16-E4
numérise un signal analogique d’amplitude 10V sur 12 bits, et ’échantillonne
temporellement a la fréquence de 20kHz. Un signal carré de 1V durant 1s
correspond donc & une aire 4¢ = 8192 x 103.

Un facteur supplémentaire, lié a la présence du masque générant ’onde pro-
gressive dans la zone de détection supérieure (cf. figure (3.10)), atténue l’aire de
temps de vol de 0.83 par rapport & ce qu’elle serait sans ce masque. Ce facteur
n’est pas présent dans la zone inférieure de la détection, ou les atomes sont tres
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photodiode
atomes froids Hamamatsu
rayonnement dipolaire .- [+0.51 A/W
Capoars=077
pre-ampli ampli de Convertisseur A/D
N courant/tension terysmn Carte AT-MIO16-E4
Systéme de collection gain=10° V/A gain=0.657 National Instruments
[=2.31 102 f=1.6 khz f=23kHz  10v-12bits

f,

échantillonage

=20 kHz

Fi1G. 5.20 — Chaine de mesure des temps de vol.

rapidement repompés avant d’étre détectés. Les deux zones ayant la méme lar-
geur, ceci oblige & diminuer la puissance du faisceau de détection dans la zone
inférieure afin de rééquilibrer les détectivités dans les deux zones. Les aires de
temps se trouvent alors atténuées d’un facteur Cpoyssenr = (1 +0.83)/2 = 0.91.
Techniquement, cet équilibrage n’a pas pu étre réalisé & mieux que 5% dans
notre cas, et a fluctué dans le temps. Dans la suite, on procédera donc comme
si les détectivités des deux voies étaient égales, en considérant que Cpoysseur €5t
connu a 5% pres.
Finalement, 1’aire de temps de vol se calcule par

A:DXNdet.

ol Nye:. est le nombre d’atomes détectés et D est la détectivité dans chaque
voie :

D =1 x Caipotaire X € X 108 x 0.657G x Ag X Cpousseur X R (5.27)

ou R est un facteur traduisant 'inhomogénéité du faisceau de détection : un
atome passant au centre du faisceau de détection émet plus de photons qu’un
atome passant au bord du faisceau. R est la réponse impulsionnelle de la fenétre
de détection, c’est & dire le nombre de photons effectivement émis pour 1 atome
passant & travers la fenétre de détection, ayant p(x,y, z,t) pour distribution
spatiale de positions.

R s’écrit, en utilisant les coordonnées cylindriques (conventions sur la fi-
gure (5.21)) :

1 [e%e] r=Rget. 2 6/2
R=— / dt/ rdr/ do dzleyr(x)p(x, ¥, 2 — Vdet.(t — taer.), taet.)
F t=—00 r=0 =0 —e/2
(5.28)

avec x =rcosf, y =rsinf et ou :

e ¢ est la largeur de la fenétre de détection.

e F est la fraction géométrique d’atomes détectés. Le facteur F normalise
la réponse impulsionnelle a 1 atome passant dans la zone de détection.

e p(z,y,z,tqet.) désigne la distribution de position des atomes au point
(z,y, z) repéré par rapport au centre du nuage, a l'instant de passage
tget. du centre du nuage au centre du faisceau de détection considéré.

e vger. désigne la vitesse moyenne de passage du nuage dans la zone de
détection®.
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e Ryt désigne le rayon du diaphragme le plus sélectif en vitesses trans-
verses, rapporté dans la zone de détection®. 2Rg.;. représente donc la taille
transverse du nuage lorsqu’il est détecté.

o I'.rr(z,2) est le taux d’émission spontanée, donné par

I‘1/27r s(z, z, @)
0

[ A8
2 2w 1+ s(x,z,9) v

Lepple,z) =
ou I' est la largeur naturelle de la transition de fluorescence, et ou s(z, z, )
est la saturation du faisceau de détection au point considéré. En notant sq
la saturation au centre du faisceau, wg le ”waist” du faisceau de détection,
0o le désaccord moyen du laser de détection par rapport a la résonance,
m son amplitude de modulation de fréquence a f = 100kHz, et ¢ = 27 ft
sa phase, s(z, z, @) s’écrit!? :

2(22+22)

o (5.29)
1+ 4Lotmsing)? '

So exp —

s(z,z,p) =

On peut exprimer R en fonction de Z = vget.(t — tget.), cote du centre du
nuage par rapport au centre du faisceau de détection. La réponse de la fenétre de
détection apparait alors comme la convolution spatiale du nuage par la réponse
”impulsionnelle” de la fenétre de détection.

1 1 00 Raes. 2 e/2
R = X — dZ/ rdr/ d9/ dzless(z, 2)p(x,y,2 — Z, tget.)
Udet. F Z=—00 r=0 0=0 z=—e/2
(5.30)

Sous cette forme, la détectivité est inversement proportionnelle & vg.;, (I’aire de
temps de vol est d’autant plus faible que le nuage traverse vite la fenétre de
détection).

La fraction d’atomes passant dans la zone détection, pour 1 atome lancé, F,
s’écrit :

Raet. 27 oo
f:/ rdr/ de dZp(z,y, Z, tget.) (5.31)
r=0 4

=0 Z=—00

Le calcul de la détectivité a été effectué avec le logiciel Mathematica, pour
une modulation m = 0.33, un désaccord a résonance §p = —0.1[, une saturation
sur axe so = 0.93, et une distribution de vitesses de type £° (avec b = 1.81 et
ve = 16.7mm.s~!). On trouve une fraction d’atomes détectés de 9.7 x 102 et
une détectivité

D=14x10"7

Ce calcul, qui suppose le nuage initialement ponctuel (hypothése raisonnable
dans le cas d’'un PMO) est peu affecté lorsqu’on travaille en configuration

8on peut négliger ici la variation de vitesse du nuage pendant sa chute & travers la fenétre
de détection, liée a I’accélération de la pesanteur

9Dans la configuration standard de lancement & 3.5m.s~!, le diaphragme le plus sélectif
est le trou du cut-off inférieur de la cavité d’interaction

100n a négligé ici la largeur spectrale du laser de détection, qui vaut ~ I'/60 = 100 kHz.
L’expression complete du taux d’émission spontanée tenant compte de la largeur du laser est
donnée en annexe B.5
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nuage d'atomes froids

faisceau de détection

systeme de collection

photodiode

F1¢. 5.21 — Conventions de notations dans la zone de détection.
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Contribution Méthode Incertitude de Incertitude de
d’évaluation calibration (%) | reproductibilité (%)

Efficacité jet thermique 10 —

de collection mesures

Efficacité - <) —

de photodiode

Efficacité <1 —

d’amplification documentation

Puissance du mesure et <3 1

laser de détection | documentation

Désaccord du jet thermique — 13

laser de détection

Modulation du mesures — 6

laser de détection

Distribution simulation — <2

de vitesses

Efficacité du mesure 5 —

cache ”pousseur”

Bilan somme quadratique 13 15

Total : 20

TAB. 5.2 — Bilan d’incertitudes sur la détermination du nombre d’atomes
détectés par la méthode de calibration directe du systéme de détection.

de mélasse. Les parametres ci-dessus sont typiques pour toutes nos mesures
de déplacement collisionnel et de ”cavity pulling”. Les fluctuations des pa-
rametres de la distribution de vitesses induisent des fluctuations de la détectivité
inférieures & 2%. Ceci se comprend en notant encore une fois que le facteur F
dans l’expression (5.28) normalise la réponse de la détection & 1 atome passant
dans la zone de détection.

Incertitude sur le nombre d’atomes détectés liée a la calibration di-
recte du systéme de détection

Le tableau (5.2) dresse le bilan des incertitudes sur ’évaluation du nombre
d’atomes détectés en utilisant la calibration du systeme de détection décrite ci-
dessus. On distingue deux sources d’incertitudes : les incertitudes de calibration,
et les incertitudes de reproductibilité. Les premieres sont liées & une calibration
faite une fois pour toutes lors du montage de ’expérience, ou & une donnée dans
la documentation accompagnant un composant. Les secondes sont liées aux
fluctuations non controlées des parametres de ’expérience ou aux incertitudes
sur les parametres des distributions de positions et de vitesses.

L’incertitude de calibration provient essentiellement de I'incertitude sur 1’ef-
ficacité de collection (~ 10%), de l'incertitude sur l'effet du masque générant
Ponde progressive dans la zone de détection supérieure (~ 5%), et de l'incerti-
tude sur lefficacité de conversion de la photodiode (< 5%).

L’incertitude de reproductibilité est dominée par I'incertitude de 4.5 x 10~2T
sur le désaccord du laser de détection (qui induit une incertitude de 13% sur les
aires de temps de vol), et par 'incertitude de 0.33I" sur amplitude de modu-
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lation du laser de détection (qui induit une incertitude de 6% sur les aires de
temps de vol).

L’incertitude totale sur la détectivité déterminée par cette méthode est estimée
a 20%.

5.4.2 Comparaison des méthodes par absorption et par
calibration directe de la détection

Dans le paragraphe précédent, on a expliqué comment on peut calculer la
détectivité de notre systeme de détection & partir de la mesure d’aires de temps
de vol d’une part, et des caractéristiques géométriques et photométriques de la
zone de détection.

Par ailleurs, dans le §5.3, on a décrit comment il est possible de déterminer le
nombre d’atomes initial /V; et la taille du nuage d’atomes froids a l’instant de
son lancement dans la fontaine.

Afin de comparer les deux résultats, nous avons déterminé la distribution des
vitesses (cf. chapitre4). A l'issue du lancement, les atomes sont préparés dans
le niveau d’horloge |F' = 1,m = 0), en sélectionnant uniquement les atomes
présents dans ce niveau, et en poussant les autres (cf. chapitre 3). Nous avons
donc aussi mesuré le taux de sélection. La mesure du nombre initial d’atomes
lancés (2.9 x 108), de la taille initiale du nuage (1.4mm), du taux de sélection
dans le niveau |F = 1,m = 0) (~ 19%), et des parameétres de distribution de
vitesses (b = 1.81, v, = 16.7mm.s '), constitue un ensemble de parametres que
I’on peut injecter dans la simulation afin de calculer le nombre d’atomes qui
finalement traversent la zone de détection. La connaissance des aires de temps
de vol nous a permis alors d’en déduire la détectivité du systeme de détection :

D=14x10"2

Ceci constitue une 2° méthode, indirecte, de calibration de la détection.

Cette deuxieme méthode vient donc confirmer le résultat obtenu par la
méthode directe de calibration du systeme de détection. Par ailleurs, elle ap-
porte aussi une confirmation supplémentaire a la détermination globale du
nombre d’atomes dans la fontaine : la méthode par absorption est completement
découplée de la détermination de la distribution de vitesses, et la simulation
Monte Carlo lie les résultats de ces deux méthodes pour trouver le nombre
d’atomes détectés. Il est donc satisfaisant de voir que le résultat obtenu coincide
avec la détermination que I’on peut faire directement d’apres les caractéristiques
du systeme de détection, détermination qui est indépendante de I’évolution du
nuage avant l'instant de détection.

La méthode par absorption a été mise en place une fois. L’incertitude sur
la détectivité obtenue par cette méthode est donc une incertitude de calibra-
tion. On Destime & 16%. Elle provient des incertitudes & chacune des étapes
précédentes : incertitude sur N; (8.5%), incertitude sur la fraction d’atomes
détectés (11%) liée aux incertitudes sur les parametres de la distribution de vi-
tesses, incertitude sur le taux de sélection (5%), et incertitude sur 1’équilibrage
des deux voies de détection (5%). Ces incertitudes sont listées dans le ta-
bleau (5.3).
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Contribution Méthode Incertitude de
d’évaluation calibration (%)

Nombre d’atomes méthode 8.5

initial d’absorption

Distribution simulation 11

de vitesses

Distribution simulation <1

de positions

Taux de sélection mesure 5

dans |[F =1,m =0)

Equilibrage des mesure )

voies de détection

| Bilan | somme quadratique | 16 |

TAB. 5.3 — Bilan d’incertitudes sur la détermination du nombre d’atomes
détectés par la méthode de calibration directe du systéme de détection.

5.5 Bilan d’incertitudes sur le nombre d’atomes
dans la cavité au 1°" passage, et sur la den-
sité moyenne effective

Ce paragraphe fait le bilan des incertitudes sur la détermination du nombre
d’atomes dans la cavité au 1°" passage et sur la densité moyenne effective.
Comme nous ’avons déja mentionné, toutes les mesures de déplacement col-
lisionnel et de ”cavity pulling” n’ont pas toujours été accompagnées de la liste
complete de tous les parametres de ’expérience.

En fait, 'importance de chacun de ces parametres s’est avérée au fil des jours. De
plus, la prise des données n’était pas automatisée. Les parameétres manquants ont
toutefois pu étre extrapolés & partir de ceux qui avaient été systématiquement
notés, et en utilisant des calibrations effectuées a posteriori.

Les points de mesure initiaux ont ainsi pu étre exploités.

C’est notamment le cas de la taille initiale du nuage, dont ’acquisition ne
fut systématique que pendant la campagne de mesure du ” cavity pulling”. Nous
avons alors effectué a posteriori une calibration de la taille verticale et hori-
zontale du nuage en fonction du temps de chargement et de la puissance des
faisceaux de refroidissement. Ces parametres ayant été systématiquement enre-
gistrés, cette calibration a permis d’extrapoler la taille du nuage pour chaque
mesure différentielle. La mesure de la fluorescence du piege a été dans ce cas
d’une grande utilité, car elle sert de variable intermédiaire afin de controler a la
fois le nombre d’atomes piégés et la puissance des faisceaux de refroidissement.

De méme, on a vu que la largeur & mi-hauteur du signal de temps de vol
ne suffit pas pour déterminer les parameétres de la distribution de vitesses. Les
signaux de temps de vol n’ont été enregistrés entierement qu’a partir du mo-
ment ou nous avons pris conscience de 'importance des ”ailes” de la distribution
de vitesses pour la détermination de la densité moyenne effective. Les mesures
antérieures a cette date n’ont pas été éliminées pour autant : les signaux de
temps de vol enregistrés completement servirent a calibrer a posterior: les pa-
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rametres de la distribution de vitesses en fonction de la largeur & mi-hauteur.

De méme encore, la déconvolution du temps de vol par la réponse du systeme
de détection fut prise en compte, mais de fagon plus approximative que si le
temps de vol avait été completement enregistré au moment de la mesure.

Ces extrapolations a posteriori ont pour conséquence d’augmenter l'incerti-
tude sur la densité moyenne effective par rapport & ce qu’on pourrait attendre
d’une prise de données systématique et d’une exploitation de ces données telle
que décrite dans le chapitre4.

Les tableaux (5.4) et (5.5) dressent le bilan général des incertitudes sur le
nombre d’atomes dans la cavité au 1°" passage, noté N.., et sur la densité
moyenne effective, 7i. Ces grandeurs sont déterminées de la fagon suivante : 'aire
de temps de vol permet de remonter au nombre d’atomes traversant la zone de
détection, via la détectivité. Puis on détermine la distribution de vitesses cor-
respondant au signal de temps de vol. Ceci nécessite de le déconvoluer par la
réponse de la détection (déconvolution numérique). On détermine indépendam-
ment les parametres de la distribution de positions initiales, par imagerie CCD.
Enfin, on injecte toutes les données obtenues dans le programme de simulation,
qui fournit N4, et 7.

Les incertitudes sur N.,, et sur fn sont de deux types.

1. Une incertitude de calibration, qui provient de l’'incertitude sur la calibra-
tion initiale de la détectivité du systeme de détection.
En fait, le ”cavity pulling” permet de recalibrer N.,, indépendamment.
Or, lincertitude de cette recalibration (ou renormalisation) est inférieure
a celle de la détectivité.
Par ailleurs, cette incertitude obtenue par ”cavity pulling” fait intervenir
beaucoup moins de parametres que celle relative & la détectivité (c’est
méme une mesure directe de N.q,).
C’est donc l'incertitude obtenue par ”cavity pulling” qui sera finalement
retenue pour incertitude de calibration du nombre d’atomes dans la cavité.

2. Un second type d’incertitude est liée a la reproductibilité des parametres
de la détection, des parametres de distribution de vitesses (b et v.) et de
positions (o), et de la déconvolution du signal de temps de vol.

On estime l'incertitude relative sur le parameétre b égale a (6b)/b = 20%, le
parametre v, étant déterminé a partir de la connaissance de b et de la largeur a
mi-hauteur de la distribution de vitesses. Rappelons qu’on avait pris 10% pour
incertitude ultime sur b dans le chapitre4, et que cette incertitude était liée &
I’asymeétrie résiduelle du temps de vol lorsque les faisceaux de refroidissement
montants et descendants sont équilibrés au mieux. En pratique, 1’élargissement
de 10% a 20% de (db)/b est di au déréglage progressif de cet équilibrage. Il
induit une incertitude de 30% sur la densité moyenne effective, et c’est de loin
leffet dominant du bilan d’incertitude. On a donc intérét a enregistrer le temps
de vol et & vérifier I’équilibrage des faisceaux systématiquement.

On estime l'incertitude sur o, de l'ordre de do, = 0.12mm. Ce n’est pas
beaucoup plus que l'incertitude de 0.1 mm prise dans le chapitre4. Les calibra-
tions a posteriori de la taille initiale du nuage en fonction du temps de charge-
ment et de la puissance des faisceaux de refroidissement permettent d’effectuer
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Contribution Méthode Incertitude de Incertitude de
d’évaluation calibration (%) | reproductibilité (%)

calibration de absorption 16 —
la détectivité
Puissance du mesure — <1
laser de détection
Désaccord du jet thermique — 13
laser de détection
Modulation du mesures — 6
laser de détection
db/b = 20% simulation - 14
60, = 0.12mm mesure — 2.4
Déconvolution simulation — 3
Bilan somme quadratique 16 20
Recalibration ”cavity pulling” 11 Total : 23

TAB. 5.4 — Bilan d’incertitudes sur la détermination du nombre N.q, d’atomes
en cavité au 1°" passage.

Contribution Méthode Incertitude de Incertitude de
d’évaluation calibration (%) | reproductibilité (%)

calibration de absorption 15.6 <2

la détectivité

Puissance du mesure - <1

laser de détection

Désaccord du jet thermique - 13 (5)

laser de détection

Modulation du mesures - 6 (0)

laser de détection

db/b =20% simulation - 30

(10%) (15)

0o, = 0.12mm mesure — 7

(0.05 mm) (3.5)

Déconvolution simulation - 14 (<1)

Bilan somme quadratique 15.6 37 (16.5)

Recalibration ”cavity pulling” 11 Total : 40

TAB. 5.5 — Bilan d’incertitudes sur la détermination de la densité moyenne ef-
fective fi. Les chiffres entre parenthéses sont les chiffres que l’on peut espérer
dans le futur, avec un laser de détection non-modulé, (6b)/b = 10%, une ima-
gerie CCD automatisée, et une déconvolution systématique. L’incertitude de
reproductibilité que l’on peut espérer est alors de 16.5%.
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une correction avec une incertitude négligeable devant 'incertitude de mesure
de la taille du nuage.

Finalement, bien que la déconvolution ait été prise en compte approximative-
ment, on prend pour incertitude liée & la déconvolution l'erreur maximale que
I’on commettrait si on n’avait pas déconvolué du tout. Cette incertitude est de
Pordre de 14% sur la densité moyenne effective.

Le bilan des tableaux (5.4) et (5.5) est donc une incertitude de reproducti-
bilité de 'ordre de 20%, par atome lancé, sur N.,, et de 37%, par atome lancé,
sur . On verra que l'incertitude de recalibration du nombre d’atomes par le
”cavity pulling” est de 11%, ce qui donne une incertitude finale, par atome lancé,
de 23% sur N.q, et de ~ 40% sur 7.
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5.6 Exploitation des mesures

5.6.1 Procédure

Afin de déterminer le déplacement collisionnel du 8Rb en fonction de la
densité moyenne effective, nous avons suivi la procédure suivante :

1. Nous commencons par calculer AN.,, = Ngp — Npp, Al = ngp —nBp,
et Av = (bvgp — dvep). Ce sont respectivement les différences entre
régime a haute densité (H D) et basse densité (BD) des nombres d’atomes
traversant la cavité au 1*"passage, N¢qq, des densités moyennes effectives,
7, et des déplacements de fréquen-ce atomique, dv.

2. Nous extrapolons ensuite linéairement les mesures différentielles de fréquence
Av effectuées avec I’état initial |[FF = 1,m = 0) & un nombre d’atomes
différentiel ANE,, donné, égal aux incertitudes pres a la valeur moyenne
obtenue expérimentalement : 3.5 x 107. Les densités moyennes effectives
différentielles, A7 sont extrapolées dans le méme rapport. A l'issue de
cette extrapolation, elles different encore d’un point de mesure & ’autre, a
cause des fluctuations des parametres de la distribution de vitesses. Sur les
13 points de mesures enregistrés, leur valeur moyenne est 1.3 x 107 cm™>
et leur écart type statistique est 1 x 10 cm™3. Notons An, la densité

moyenne effective différentielle extrapolée pour AN¢,, = 3.5 x 107.

3. Nous tragons ensuite la courbe du déplacement relatif de fréquence, Av/v,;,
en fonction du désaccord de fréquence de la cavité micro-onde relativement
a la résonance atomique, § = V.4, — Vqt. Nous cherchons le meilleur ajus-
tement de cette courbe, sous la forme suivante :

A
7” —A (Puumg(a) x ANE, + K0 X Aﬁe) (5.32)

collisions

e La fonction Pulling(d) est la fonction dispersive caractéristique du ”ca-
vity pulling”, calculée analytiquement au chapitre 4 (expression (4.104)),
pour 1 atome traversant la cavité au 1°"passage. Elle est représentée
sur la figure (4.29), ot elle a été multipliée par N.,, = 10%. Le fac-
teur de qualité de la cavité, qui intervient dans son expression, est celui
déterminé au §5.2.2.

o K clé?li sions €6 A sont les deux parametres libres de cet ajustement linéaire.
K isions désigne le coefficient du déplacement collisionnel introduit au
chapitre4 (expression (4.33)). A désigne un facteur de correction a ap-
porter sur le nombre global d’atomes présents dans ’horloge (c’est a dire
sur le nombre d’atomes lancés). A = 1 signifie que la mesure du nombre
d’atomes dans la cavité au 1°" passage est en accord avec le nombre
d’atomes déterminé par les deux méthodes décrites précédemment (cf.
§5.4).

La mesure du ”cavity pulling” fournit donc une méthode indépendante de

détermination du nombre d’atomes présents dans la cavité au 1°"passage.

Cette méthode vient compléter les deux autres méthodes de détermination

du nombre d’atomes dans la fontaine. C’est une mesure directe du nombre

d’atomes présents dans la cavité, indépendamment de la connaissance de la
distribution des vitesses atomiques. Nous verrons qu’elle est en accord avec
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les deux autres méthodes et que 'incertitude sur le coefficient A rendue
par I'algorithme de meilleure approximation est inférieure a Iincertitude
liée a ces autres méthodes. Par conséquent, nous utiliserons cette valeur
de A comme facteur de renormalisation du nombre d’atomes!®. Cette re-
normalisation a aussi pour avantage de ”gommer” au moins partiellement
les incertitudes.

4. Chacun des points de mesure différentielle de déplacement de fréquence
est ensuite corrigé du ”cavity pulling” en tenant compte du facteur de
renormalisation A et du désaccord de la cavité micro-onde propre a chaque
mesure. Le résidu obtenu est le déplacement de fréquence induit par les
collisions entre atomes froids.

5. Pour chaque point de mesure, on renormalise aussi la densité moyenne
effective, A7, en utilisant le facteur A. Il ne reste plus qu’a tracer le
déplacement collisionnel en fonction de la densité!

5.6.2 Résultats sur le ”cavity pulling” : une 3°*méthode de
calibration du nombre d’atomes

Les résultats sont présentés sur la figure (5.22), avec la courbe issue de l’al-
gorithme de meilleure approximation utilisant l’expression (5.32). Le résultat
est

A=113+£0.13

et
K% = (—8+22) x 107 cm®

collisions

L’algorithme utilisé est linéaire, c’est a dire qu'on a en fait laissé A et A x

O isions COMME parametres libres, et qu’on en a déduit K%, . . Les barres
d’erreur sur chaque point expérimental sont de 10kHz en abscisse, et de 'ordre
de 1071® en ordonnée. Cette derniere valeur est en fait calculée précisément pour
chaque point de mesure de la maniére suivante : les mesures des deux régimes, a
haute et basse densité, sont resynchronisées, épurées des ”accidents” de parcours
qui donnent lieu & des ”glitchs” de fréquence en dehors de I'intervalle [-30, +30]
(o & 1s), et comparées. On calcule ensuite la variance d’Allan des fluctuations
de la différence des corrections de fréquence entre les deux régimes. La barre
d’erreur affectée & chaque mesure différentielle de déplacement de fréquence
est obtenue en prenant la valeur de la variance d’Allan des fluctuations des
différences obtenue a la fin de Iintégration.

Ces résultats appellent plusieurs commentaires :

1. La valeur A obtenue tend & indiquer que l'on a sous-estimé de 13% le
nombre d’atomes présents dans la cavité au 1°"passage par les méthodes
précédentes. Rappelons que ces méthodes étaient liées & la détermination
de la distribution des vitesses, des positions initiales, du nombre d’atomes
initial, et & la détectivité du systeme de détection. Cette nouvelle méthode
est compatible avec les deux autres méthodes mentionnées dans ce cha-
pitre. L’incertitude relative qu’elle permet d’obtenir, (§A/A) ~ 11%, est
inférieure & 'incertitude obtenue par les autres méthodes.

1 Cest la raison pour laquelle nous avons présenté les résultats de la simulation Monte
Carlo sur la densité moyenne effective en les rapportant au nombres d’atomes présents dans
la cavité au 1°"passage
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Fic. 5.22 — Mesures du déplacement relatif de fréquence de l’horloge Rb en
fonction du désaccord de la cavité micro-onde relativement d la résonance ato-
mique, pour ANS,, = 3.5 x 107 atomes en cavité au 1°"passage. Les me-
sures sont représentées avec leur barres d’erreur en fréquence, verticales, et les
barres d’erreur sur le désaccord, horizontales. La courbe en trait plein est issue
de la meilleure approrimation des points expérimentaur en utilisant [’expres-
sion (5.32). Les barres d’erreur verticales ne tiennent compte que de lincertitude

statistique de mesure de fréquence.

2. L’algorithme de meilleure approximation linéaire rend 0.86 pour parametre
de vraisemblance du modele. Ce parametre (usuellement noté ... Q!) est
calculé & partir du X2 des points expérimentaux'?, de leurs barres d’er-
reur, et du meilleur couple de parametres (4, K clt;(l)lisions)' 1l suppose que

chaque point de mesure est distribué normalement (hypothese de bruit

blanc), et que par conséquent la loi de probabilité de X2 est effectivement
la distribution dite ”du X" pour 13 —2 = 11 degrés de liberté [142]. Sous
cette hypothese, le parametre de vraisemblance @) représente la probabilité

2 \ . 7 . N .
Q (%, XT) pour que le parametre X2 soit supérieur & la valeur effective-

12Rappelons que la quantité X2 représente Pestimateur de la vraisemblance des parameétres
du modele. Il est défini par

pr N yi —y(xi;ar...anr) 2

ot les couples(z;, y;) désignent les N points de mesure, avec leurs barres d’erreur sur y;, notées
o,y désigne la fonction prise pour modele de ces points, et les a; désignent les M parametres
libres et ajustables du modele.
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biais de fréquence Atxogy Kclo’?lisions + ok
—20kHz 1.11+£0.12 | (—16 £23) x 10—24
—10kHz 112+0.12 | (—-12+22) x 10 **
0kHz 1.13+£0.13 | (—8.1+22) x 10—24
+10kHz 1.14+0.13 | (—4.2+22) x 10 2%
+20kHz 1.15+£0.13 | (—0.4 £ 22) x 10—24

TAB. 5.6 — Influence potentielle d’un biais des mesures de fréquence de
la résonance de la cavité sur les paramétres de renormalisation du mombre
d’atomes, A, et sur le déplacement collisionnel, K*?° rendus par l’algo-

. ’ 7 p. . 4 collisions’ p 9
rithme de meilleure approzimation des mesures de déplacement de fréquence en
fonction du désaccord de la cavité micro-onde.

ment, obtenue avec le couple optimal (A,Kclo’?lisions)m. Le parametre de

vraisemblance () n’est donc pas une preuve en soi de I’hypotheése ”bruit
blanc”, puisqu’elle le suppose, mais c’est une indication que les points
expérimentaux sont correctement représentés par un modele du type (5.32)
ou non ; de plus, c’est une indication sur la plausibilité des barres d’erreur :
une valeur de @Q < 1 révele soit que le modele est faux et peut étre sta-
tistiquement rejeté, soit que les barres d’erreur ont été sous-estimées, soit
que les points ne sont ”vraiment” pas distribués normalement (voir [142]
p-659 sur ce sujet). En l’occurrence, la valeur 0.86 fournie par I’algorithme
indique que le modele représente correctement la réalité de I’expérience;
sa valeur, qui n’est pas ”tres éloignée” de 1, semble méme indiquer que
nous avons été plutot pessimistes sur les barres d’erreur.

3. le déplacement collisionnel sur la transition d’horloge |F' = 1,m = 0) <>
|F = 2,m = 0) est compatible avec une valeur nulle. Bien qu’on ait déja
exclu un biais global de 10kHz des mesures de la fréquence de la résonance
de la cavité, on peut se demander quelle serait son impact sur la valeur

obtenue pour K0 . Ta pente de la courbe dispersive du ”cavity pul-

ling” est en effet maximale pres de résonance (—2.35 x 10~ kHz ! pour
3.5x 107 atomes dans la cavité). Un raisonnement simpliste, qui utiliserait
la valeur de cette pente pour en déduire la sensibilité de K Cljl)lisiom a un
biais, serait erroné, parce qu’il reviendrait & supposer que tous les points de
mesure ont été effectués dans I'intervalle autour de la résonance atomique,
la ou la fonction de dispersion est linéarisable. Ce n’est pas le cas, et les 8
mesures effectuées en dehors de cet intervalle contraignent I’algorithme de
meilleure approximation en ordonnées. Aussi, les résultats rendus par 1’al-
gorithme en supposant un biais de —20kHz, —10kHz, +10kHz et +20 kHz
sont présentés dans le tableau (5.6). On voit que dans tous les cas la valeur
énoncée pour résultat du déplacement collisionnel sur la transition d’hor-
loge du 8"Rb reste & l'intérieur des barres d’erreur statistiques rendues par

I’algorithme, et n’est pas résolue de 0.

131,a loi de probabilité Q(a, ) est liée & la fonction Gamma (cf. annexe (B.22)) par la relation

_ T(a,z) 1 ® e
Qa,z) = T'a) —F(a)/z e~ te1dt

La fonction Q(a,z) vaut 1 pour z = 0, et tend vers 0 lorsque = tend vers +oo.
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5.6.3 Résultats sur le déplacement collisionnel du 8"Rb

Cas ou1 on a sélectionné les atomes dans |F = 1,m = 0) : déplacement
collisionnel sur la transition d’horloge.

Le paragraphe précédent a déja donné le résultat sur le déplacement colli-
sionnel dans le cas ol seules des collisions entre atomes initialement sélectionnés
dans I’état |F' = 1, m = 0) ont lieu. La figure (5.23) présente les mémes résultats
différemment. On a tracé le déplacement de fréquence différentiel, %, en fonc-
tion de la densité moyenne effective, . Chaque point de mesure de cette fi-
gure a été obtenu en retranchant la contribution du ”cavity pulling” de cha-
cune des 13 mesures différentielles de fréquence. Cette contribution est obtenue
en tenant compte du parametre de renormalisation A rendu par l'algorithme
de meilleure approximation (cf. §précédent) et du nombre d’atomes ANy,
spécifique a chaque mesure. La densité moyenne effective associée a chaque point
a été corrigée du méme facteur A. Elle est entachée d’une barre d’erreur de 40%
(cf. tableau (5.5)). La barre d’erreur verticale résulte de l'incertitude statistique
de mesure différentielle de fréquence, et de 'incertitude apportée par le coeffi-
cient de renormalisation A. Cette derniere n’augmente la barre d’erreur que de
quelques %.

Comme on I'a déja mentionné, les mesures présentées sur la figure (5.22) se
sont déroulées sur plusieurs mois, et on a fait varier le désaccord de la cavité
en changeant sa température de 23°C (température ambiante) & 35°C, ce qui
représente une perturbation notable de I'expérience. Afin de tester ’existence
de corrélations entre les mesures de fréquence, les variations de température,
et le sens de ces variations temporelles, on a reporté sur la figure (5.23) des
numéros de 1 & 13 représentant ’ordre chronologique des mesures. Ces numéros
ont aussi été reportés sur la figure (5.24). Ils permettent de voir qu’il n’y a pas
d’effets systématiques notables liés au sens de variation de la température de
I’expérience, et a un éventuel déréglage de 'expérience au cours du temps.

Enfin, pour comparaison, on a représenté sur un méme graphe le résultat
de nos mesures et ceux obtenus par K. Gibble et C. Fertig quasi-simultanément
sur leur fontaine 87Rb [147], ainsi que les récentes prédictions théoriques de C.
Williams et al[116]. En tenant compte de lincertitude de 40% sur la densité
moyenne effective, notre résultat s’énonce de la maniere suivante :

K9 = —8(22) (3}) x 107** cm? (5.33)

collisions

La 1™ valeur entre parentheses représente l'incertitude & 1o sur le déplacement
collisionnel issue du traitement statistique des données de fréquence (cf. § précé-
dent). Ceci définit un premier domaine d’acceptance statistique lié aux incer-
titudes sur les mesures de fréquence (droites en tirets sur la figure (5.23)). Les
valeurs dans les 2° parentheses représentent les bornes maximales et minimales
a lo obtenues en appliquant de surcroit un facteur d’échelle 1/1.4 sur I’axe
des densités (40% d’incertitude sur ). Ceci élargit le domaine d’acceptance
précédent, et le résultat obtenu est représenté par les droites en traits fins sur
la figure (5.25).
Le méme traitement est appliqué & la valeur obtenue par K. Gibble et C. Fer-
tig, qui ont une incertitude de 60% sur la détermination de la densité atomique
moyenne effective. Leur résultat s’énonce de la méme facgon :

KNyme — —55(12) (152) x 1072 em? (5.34)

collisions
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Fic. 5.23 — Mesures différentielles du déplacement de fréquence de [’horloge
Rb en fonction de la densité atomique moyenne effective. Les barres d’erreur
verticales résultent de la somme quadratique de l'incertitude statistique sur la
mesure différentielle de fréquence et de Uincertitude sur le coefficient de renor-
malisation du nombre d’atomes A. La droite en trait plein représente le résultat
obtenu par l’algorithme de meilleure approximation. Le domaine d’acceptance
statistique & lo obtenu par l’algorithme se trouve entre les droites en tirets.
Les points de mesure sont numérotés chronologiquement, et sont reportés aussi
sur la figure (5.24) afin de tester d’éventuelles corrélations entre les mesures
de fréquence et les variations de la température de la cavité, associées a un
déréglement progressif de l’expérience.

et est représenté par la droite en pointillés épais et les droites en pointillés fins.
Pour comparaison, la prédiction théorique de C. Williams est :

Kl,O, théorique _ —71.7 % 10724 cmS (535)

collisions

et est représentée par une droite en tirets.

Le déplacement collisionnel du C's est également représenté sur la figure (5.25).
Il est de I'ordre de —3 x 102! cm?® c’est & dire clairement plus élevé, et il se
mesure aussi plus rapidement !

Cas ol on a sélectionné les atomes dans |F' = 2,tous mp).

Nous avons aussi effectué les mesures du déplacement collisionnel du 8"Rb
dans la configuration ou les sous-niveaux Zeeman |F = 2,m = 0,+1, +2) sont
initialement équipeuplés (cf. § 3.3.3). Dans ce cas, les mesures ont toutes été ef-
fectuées a température ambiante. On est amené a soustraire le ”cavity pulling”
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F1a. 5.24 — Mémes mesures que sur la figure (5.22), mais numérotées par ordre
chronologique.
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Fia. 5.25 — Comparaison des mesures de la figure (5.23) (traits pleins gris)
avec les résultats expérimentaur de K. Gibble et C. Fertig (tirets gris). On
a aussi représenté, pour comparaison, la prédiction théorique de C. Williams
et al (théorie 2001 [116]), celle de B. Verhaar et al (théorie 1997[12]), ainsi
que le déplacement collisionnel du Cs. Les domaines d’acceptance autour des
valeurs moyennes obtenues tiennent compte du facteur d’incertitude sur la
détermination de la densité moyenne effective. Pour raison de clarté, les 10
points représentés sur la figure (5.23) ayant une densité proche de 1.4x 107 em =3

ont été moyennés et représentés par un seul point, avec une barre d’erreur en
conséquence.



256 CHAPITRE 5

qui, dans ce cas, n’est induit que par ~ 1/5°des atomes, ceux dans ’état |F =
2,m = 0). De plus, le ”cavity pulling” a le signe opposé du cas précédemment
rencontré, conformément a la remarque (1) du §4.4.4. Le déplacement collision-
nel en fonction de la densité moyenne effective est représenté sur la figure (5.26)
apres soustraction du ”cavity pulling”. Les barres d’erreur ont été calculées de
la méme facon que dans le § précédent, et les droites en trait plein fin bornent le
domaine d’acceptance a lo en tenant compte de 'incertitude statistique de la
mesure différentielle de fréquence, de 'incertitude sur le coefficient de renorma-
lisation, et de l'incertitude sur la détermination de la densité moyenne effective.
Notre résultat s’écrit :

K2Zp0s me — —56(12) (153) x 1072* cm?® (5.36)

collisions

et est en accord a 1o avec la prédiction théorique de C. Williams, qui s’écrit :

2, tous mp, théorique __ —924 3
Kcollisions =-332x10 cm (537)

Cas ol on a sélectionné les atomes dans |F' = 1,tous mp).

On a enfin effectué les mesures de déplacement collisionnel dans la confi-
guration ou les niveaux |F = 1,m = 0, +1) sont initialement équipeuplés. Les
mesures ont été effectuées a température ambiante. Le ”cavity pulling” , induit
uniquement par ~ 1/3 des atomes, ceux dans I’état |F' = 1,m = 0) a le méme
signe que dans le §5.6.2. Le déplacement collisionnel en fonction de la densité
moyenne effective est représenté sur la figure (5.27) apres soustraction du ”ca-
vity pulling”, avec les mémes conventions que sur la figure (5.26). Notre résultat
s’écrit :

Ko pousme — _68(19) (153) x 1072* cm® (5.38)

collisions

et est en accord a 1o avec la prédiction théorique de C. Williams, qui s’écrit :

KL pous s théoriane — _40.9 x 102" em® (5.39)

collisions
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FIiG. 5.26 — Mesure différentielle du déplacement collisionnel du 3"Rb par
préparation des atomes dans les niveauz |F = 2,tous mp). L’algorithme de
meilleure approximation linéaire, tenant compte des barres d’erreur verticales,
donne le résultat tracé en trait plein épais. Le symbole rond a i = 108 cm ™3
représente la barre d’erreur li€e a l'incertitude statistique de mesure différentielle
de fréquence, et a lincertitude de renormalisation du nombre d’atomes. Les
traits pleins fins bornent le domaine d’acceptance a lo tenant compte en plus
de Uincertitude de 40% sur la détermination de la densité moyenne effective. La
prédiction théorique de C. Williams et al est représentée en tirets.
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FI1G. 527 — Mesure différentielle du déplacement collisionnel du 3"Rb par
préparation des atomes dans les niveauz |F = 1,tous mp). L’algorithme de
meilleure approximation linéaire, tenant compte des barres d’erreur verticales,
donne le résultat tracé en trait plein épais. Le symbole rond a i = 108 cm ™3
représente la barre d’erreur li€e a l'incertitude statistique de mesure différentielle
de fréquence, et a lincertitude de renormalisation du nombre d’atomes. Les
traits pleins fins bornent le domaine d’acceptance a lo tenant compte en plus
de Uincertitude de 40% sur la détermination de la densité moyenne effective. La
prédiction théorique de C. Williams et al est représentée en tirets.
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5.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté les résultats des mesures de déplacement collisionnel
du #"Rb, ainsi que les méthodes employées pour obtenir ces résultats.

Le déplacement collisionnel a été mesuré de maniere simultanée avec le ”ca-
vity pulling”. La méthode employée est une méthode différentielle en nombre
d’atomes, qui permet de rejeter les fluctuations ne dépendant pas du nombre
d’atomes (dérive du maser & hydrogene, température, champ magnétique ...).
Par variation de la température de la cavité, elle a permis de tester completement
le modele analytique du ”cavity pulling” développé au chapitre4.

La mesure absolue du déplacement collisionnel requiert de déterminer de
maniere absolue le nombre d’atomes dans la fontaine.

Le premier volet de ce probleme concerne la détermination des parametres
géométriques du nuage : distribution de positions initiales, et distribution de
vitesses des atomes. Il a été traité au chapitre4 et est lié a la modélisation de
I’évolution du nuage dans la fontaine.

Le deuxieme volet de ce probléme concerne la détermination absolue du
nombre d’atomes dans la fontaine. Pour cela, 4 méthodes indépendantes ont été
utilisées, qui donnent des résultats concordants a leurs barres d’erreurs pres :

e Par absorption d’un faisceau laser a travers le piege magnéto-optique, le
nombre initial d’atomes lancés a pu étre déterminé avec une incertitude
de type B de ~ 9%. Cette méthode permet de confirmer les mesures de la
taille initiale du nuage effectuées par imagerie CCD.

e Par calibration de la détectivité de notre systeme de détection, le nombre
d’atomes détectés a été déterminé avec une incertitude de type A de
~ 15%, et de type B de ~ 13%. Cette calibration a été effectuée par
calibration ou modélisation de chaque maillon de la chaine de détection.

e Par ”cavity pulling”, le nombre d’atomes présents dans la cavité au 1" pas-
sage, Negy, a été déterminé avec une incertitude de type A de 11%. L’am-
plitude de la signature dispersive du cavity pulling dépend en effet de
deux parametres expérimentaux seulement : N.,, et Q. (facteur de qua-
lité en charge de la cavité micro-onde). Ce dernier est par ailleurs mesuré
indépendamment & mieux que 1%.

e Par mesure du bruit sur la probabilité de transition, osp, le nombre
d’atomes détectés a été déterminé & mieux que 20%. Cette méthode a
été décrite au chapitre 3.

Ces 4 méthodes sondent le nombre d’atomes dans la fontaine & des instants
différents de 1’évolution du nuage. La simulation Monte Carlo, qui prend en
compte les parametres d’évolution du nuage, permet de les relier les unes aux
autres. Elle permet de vérifier que ’on a une compréhension cohérente de tous
les parametres et de leur incidence sur 1’évolution du nuage.

Le déplacement collisionnel du 8”Rb a été mesuré dans trois configurations,
faisant intervenir soit les seuls niveaux d’horloge (m = 0), soit en présence de
populations dans les autres sous-niveaux Zeeman. Les résultats sont résumés
dans le tableau (5.7).

Dans la configuration de préparation dans |F' = 1,m = 0), qui correspond
au fonctionnement standard d’une fontaine, nous trouvons que le déplacement
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collisionnel est compatible avec une valeur nulle. Le traitement de I’ensemble
de nos mesures de fréquences fournit pourtant une incertitude statistique de
3.3 x 10716 en valeur relative.

En tenant compte de 'incertitude de 40% sur la détermination absolue de la
densité moyenne effective, le déplacement collisionnel du 8”Rb vaut au maximum
—43x 107 cm?® & 1o. Cette valeur est inférieure d’un facteur 70 au déplacement
collisionnel du Cs, qui a été récemment mesuré au BNM-LPTF (cf. chapitre6),
et qui est de ’ordre de —3 x 107! cm?®.

Le rapport des déplacements collisionnels mesurés, entre le Cs et le 3"Rb,
est donc encore plus élevé que celui prédit en 1997 [12].

Ceci tient d’une part au fait que le travail de modélisation de 1’évolution
du nuage a permis de calibrer plus correctement la densité moyenne effective,
a la fois pour le Cs et pour le Rb. Il en résulte que le déplacement collisionnel
du Cs est plus élevé que celui mesuré avant le début de ce travail, d’un facteur
~ 1.5.Nous verrons d’ailleurs au chapitre 6 que selon des prédictions théoriques
récentes sur le Cs [116], le déplacement collisionnel du Cs serait encore plus élevé
que celui actuellement mesuré, d’un facteur ~ 1.7.

Et d’autre part, les prédictions théoriques sur le 8" Rb ont évolué dans le sens
d’une diminution du déplacement collisionnel, d’un facteur ~ 1.6 par rapport a
1997[12, 116, 68].

Il reste que les prédictions théoriques sur le 8”Rb sont encore supérieures
d’un facteur 1.7 par rapport au maximum acceptable, & 1o, pour nos mesures
de déplacement collisionnel. Nos résultats sont par ailleurs en accord avec la
théorie a 20.

Pour les deux autres configurations, nos résultats expérimentaux sont en
bon accord avec les prédictions de 1997[12]. Depuis, ces prédictions ont été
abaissées d’un facteur ~ 1.6. Elles sont actuellement en accord a lo avec nos
résultats expérimentaux. Ces deux derniéres configurations constituent un test
de cohérence des prédictions théoriques des longueurs de diffusion. Nos résultats
apportent de ce fait une information complémentaire au travail de modélisation
des potentiels moléculaires du 8”Rb.

Enfin, il faut noter que du fait de son déplacement collisionnel particuliere-
ment faible, le 87Rb est un atome plus favorable que le Cs pour la réalisation
de fontaines de grande exactitude. Comme on l’a mentionné en introduction
de cette these, il permet de relacher le compromis stabilité/exactitude, difficile
dans le cas du Cs. Par exemple, pour une densité moyenne effective 7 = 1.5 x
10" em~3, le déplacement, collisionnel est de 6.5 x 10716, c’est & dire plus faible
que l'exactitude actuelle de 10~'® des fontaines & Cs. On peut donc, avec le
87Rb atteindre une exactitude équivalente & celle des fontaines actuelles, sans
méme avoir besoin de mesurer le déplacement collisionnel.

De plus, dans ces conditions, le nombre d’atomes détectés est typiquement
de 6 x 10%. Le bruit de projection quantique limite alors la stabilité de la fontaine
43 x 10~ "7=/2 qui permet d’atteindre 10~ en 15 minutes. Dans les mémes
conditions, le déplacement collisionnel du Cs vaut 4.5 x 10~'*. Les dérives des
nombres d’atomes, non maitrisables au niveau de 2%, entrainent alors une dérive
de la stabilité, qui ne décroit donc en général pas en 7 /2 jusqu’a 10~'°. Nous
verrons dans le chapitre 6 comment contourner cette difficulté, particulierement
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ardue dans le cas du Cs, si on veut améliorer ’exactitude des fontaines a Cs
dans la gamme des 1016,

L’exactitude actuelle des fontaines Cs étant de 107!, il est donc permis
de penser que I'utilisation du 8’Rb permettra d’atteindre une exactitude de 1
A 2 x 10716 dans les fontaines atomiques, sous réserve que d’autres effets ne
limitent & leur tour I’évaluation & ce niveau (gradient de phase, fuites micro-
ondes ...).
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Chapitre 6

La fontaine double Rb-Cs :
deux alcalins dans une
meéme horloge!

6.1 Introduction et principe de fonctionnement

Ce chapitre est dédié a la fontaine RbC's. Comme on I’a déja mentionné a la
fin du chapitre 3, faire fonctionner deux horloges avec deux alcalins différents
dans le méme appareil est métrologiquement justifié. En effet, il est possible
de rejeter, dans la comparaison de leurs fréquences de transition respectives,
certaines incertitudes de type B dépendant de parameétres communs aux deux
atomes (du moins partiellement) : fluctuations de la température du rayonne-
ment, fluctuations du champ magnétique, fluctuations de phase de 1'oscillateur
d’interrogation. De plus, la synchronisation des cycles d’interrogation doit étre
plus aisée lorsque les nuages d’atomes froids effectuent leurs vols balistiques dans
le méme appareil (méme géométrie, mémes commandes informatisées) que lors-
qu’il s’agit de deux appareils différents. A terme, ’horloge RbC's doit donc per-
mettre d’améliorer sensiblement le test de variation temporelle de la constante
de structure fine a. De plus, nous avons porté une attention constante a tous
les détails de réalisation de cette horloge, tirant bénéfice de I’expérience acquise
avec les horloges précédentes.

Il est hors de question de passer ici en revue toutes les améliorations ap-
portées. Je n’en développerai que deux, sur lesquelles j’ai passé pres de 6 mois,
pendant ma derniere année de these, et qui constituent deux points clé pour
une évaluation de la fontaine RbC's au niveau de 107!¢ : d’une part, I’accord
des deux cavités micro-ondes d’interrogation, l’'une relativement a l'autre; et
d’autre part, la mesure et la réduction des fuites micro-ondes dans la fontaine
RbC's (nous avons vu que les fuites micro-ondes avaient un effet prédominant
dans le bilan d’exactitude de la fontaine Rb). Le controle de la température du
rayonnement, ainsi que le contréle du champ magnétique, ont aussi fait ’objet
d’une attention particuliere, et sont développés en détail dans la these de S.
Bize [30]. Ils ne sont ici que mentionnés, pour mémoire.
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Solénoide de champ directeur
et blindages magnétiques —
\

Cavités d'interrogation

Rb et Cs —
A
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Cavités de sélection
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Faisceaux de refroidissement
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Mélasses optiques
d'atomes froids
de Rb et de Cs

Faisceaux de détection,
optiques de collection,
et photodiodes

FiG. 6.1 — Schéma de principe de la fontaine double.

Apres la fin des mesures de déplacement collisionnel du 3"Rb, nous avons
entrepris la transformation de 1’horloge Rb afin d’en faire une horloge double.
Certaines parties de la fontaine Rb ont été récupérées : la boule de refroidis-
sement, avec le systeme de détection, les blindages magnétiques externes, les
collimateurs de refroidissement, la chaine de synthese Rb, le banc optique Rb ...
D’autres parties ont été ajoutées ou profondément améliorées :

1. Le tube a vide est différent : il permet de lancer les atomes froids & ~
60cm au-dessus de la cavité d’interrogation (au lieu de 30cm dans la
fontaine Rb). Il permet aussi d’accueillir les deux cavités d’interrogation
des atomes de Rb et de Cs. Il permet de connecter deux pompes ioniques
supplémentaires au sommet de la fontaine, et ainsi d’assurer un bon vide
dans la zone d’interrogation®. On a corrélativement modifié le solénoide du
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champ magnétique directeur, ainsi que les blindages internes, cylindriques,
qui entourent le tube a vide. Actuellement, la zone d’interrogation est
entourée de 3 couches de blindages internes, et deux couches de blindages
externes entourent, en plus, ’ensemble du corps de ’horloge.

2. La cavité simple de ’horloge Rb a été remplacée par deux cavités, 'une
pour interroger le Rb, 'autre pour le Cs(cf. figure (6.1)).

3. Un deuxieme banc optique a été monté pour pouvoir manipuler et détecter
les atomes froids de Cs. Ce deuxieme banc met en oeuvre des techniques
légerement différentes et un certain nombre d’améliorations par rapport
au banc Rb. Il est détaillé dans la these de S. Bize[30]. Notamment, le
montage en cavité étendue du laser de détection est différent ; sa fréquence
est plus stable, et sa puissance est asservie.

4. On a mis en place deux cavités de sélection, pour le Rb et pour le Cs.

5. Deux jets thermiques au Rb et au Cs ont été construits. Ils sont ralentis
par un laser dont on balaie la fréquence (”laser chirping” en anglais). Par
comparaison & la méthode précédente, qui consistait & charger la mélasse &
partir d’'une vapeur, cette méthode permet de charger plus d’atomes dans
la mélasse.

6. Une deuxieme chaine de synthese a été réalisée par le laboratoire d’électro-
nique du BNM-LPTF, afin d’interroger les atomes de C's & 9.2 GHz.

Sans compter toutes les améliorations effectuées au niveau du programme in-
formatique pour automatiser les mesures de température, de profil de champ
magnétique sur 'axe de la fontaine ...

A Tlissue de cette these, il reste quelques points & réaliser, notamment le
systeéme optique permettant de mélanger les faisceaux laser issus des deux bancs
optiques, a 852nm et a 780 nm, afin de manipuler simultanément les deux alca-
lins au niveau de la zone de capture et de la zone de détection.

6.2 Quelques améliorations importantes de I’hor-
loge double

6.2.1 Controle de la température du rayonnement

Un soin particulier a été porté au controle de la température dans la zone
d’interrogation de la fontaine RbC's. Rappelons que le déplacement de la fréquen-
ce de transition atomique induit par le rayonnement équivalent au corps noir

est . )
T T
Ave = Kpp <%> X <1 +e <%> >

ou la température 7 s’exprime en kelvins, et ou on n’a négligé les termes
d’ordre supérieur en 7% ... Le tableau (6.1) résume les valeurs obtenues pour
le déplacement relatif de fréquence & 7 = 300K, ainsi que la sensibilité de ce
déplacement a une variation de la température.

Notons que si on cherche & évaluer 'incertitude totale sur le déplacement
relatif de fréquence lié au rayonnement du corps noir, il faut tenir compte, d’une

1On évite ainsi les éventuels problémes liés aux collisions entre atomes froids et atomes
chauds pendant le vol balistique ...
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part, de l'incertitude liée & la température (sensibilité en température de P'effet),
mais aussi des incertitudes sur les constantes Kpp et €, cette derniere n’étant
pas connue dans le cas du Rb. Ces incertitudes ne sont pas négligeables au
niveau de 107!¢, comme on le voit dans le tableau (6.1).

Notons aussi que pour le test de &/« garantir la stabilité de la température
entre deux comparaisons de fréquence est la seule chose importante. Les fluc-
tuations de température étant corrélées pour les deux alcalins, dans la fontaine
double, on voit d’apres le tableau (6.1) que 74% des fluctuations sont rejetées
dans une telle comparaison. La sensibilité relative en température du rapport
des fréquences hyperfines du Rb et du Cs n’est plus que de 6 x 107K~ ce
qui relache la contrainte sur la stabilité de température au niveau de 1K pour
une comparaison au niveau de 10716,

Alcalin | déplacement relatif | sensibilité relative | incertitude | incertitude
de fréquence en température liée a Kpp liée a ¢

Rb —1.26 x 1011 —1.7x 10 19K! 1.3x10 1° ?

Cs —1.71x 10~ —2.3x 10716 K1 32x 10717 | 24 x 10717

TAB. 6.1 — Effet du rayonnement du corps du noir, a 300 K, sur la fréquence
de transition atomique entre niveauxr d’horloge du Rb et du Cs. L’incertitude
relative sur Kpp est de 2 x 1073 pour le Cs [53], et 1072 pour le Rb [58]. L’in-
certitude sur € est de 10% sur le Cs [53], et € est inconnu actuellement pour le
Rb.

Le but ultime étant d’atteindre un exactitude de 10~ '® pour la fontaine
RbC's, nous avons cherché a controler Deffet du rayonnement du corps noir a
mieux que 10716, Ceci a été effectué de la maniere suivante :

1. La mesure de la température est réalisée au moyen de 3 résistances de pla-
tine 1002 en contact thermique avec le tube & vide ((1) sur la figure (6.2))
en 3 points répartis sur sa longueur. Ces résistances, tres sensibles a la
température(~ 0.38 2.K~1), sont mesurées trés précisément (méthode a
4 fils) avec une incertitude de type B de £14mf) et une incertitude de
type A de £5m. Elles permettent donc une mesure des variations de
température avec une sensibilité de +13mK. La mesure absolue de la
température est quant & elle assurée & mieux que 0.2K (spécification du
fabricant). De plus, afin de mesurer les gradients résiduels de température
dans la zone d’interrogation, nous avons effectué une calibration relative
des 3 résistances au niveau de £7m§ (soit une incertitude de £19mK sur
un gradient de température).

2. Le controle de la température est effectué en deux temps. Un premier
systeme de chauffage (dit ”chauffage principal”) consiste & faire circu-
ler un courant continu dans un double fil torsadé tres résistif en Arcap
(matériau non magnétique) enroulé autour d’une enveloppe en aluminium
(2) d’épaisseur 2mm. Ce systeme permet de chauffer la zone d’interroga-
tion jusqu’a une température légerement inférieure a la température de
consigne 7o que l'on cherche a atteindre? (7o ~ 299K). On voit sur la
figure (6.2) que cette enveloppe en aluminium est séparée de la zone d’in-
terrogation, entre autres, par une couche de blindage magnétique (3). Ce

°La température de consigne Tp est supérieure de ~ 4K & la température de la salle
d’expérience, qui est régulée a +0.5 K.
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systeme de chauffage peut donc fonctionner en permanence sans perturber
les atomes.

Un deuxieéme systéme de chauffage (dit ”chauffage d’appoint”) permet
d’apporter la quantité de chaleur nécessaire pour asservir la température
a la température 7y. Il est constitué lui aussi de double fil d’Arcap tor-
sadé, enroulé & méme le tube a vide (1). Afin de minimiser la conductivité
thermique avec I’extérieur, il est entouré d’une couche d’isolant thermique
(mylar). En revanche, ce chauffage d’appoint est susceptible de perturber
les atomes. Il ne fonctionne donc que de facon intermittente, en dehors de
la phase d’interrogation, et le courant qui circule dans le fil d’Arcap est mo-
dulé & 100kHz. L’énergie de chauffage requise pour asservir la température
est ajustée en ajustant la durée pendant laquelle circule le courant.

3. L’homogénéisation de la température est d’abord assurée par le fait que le
tube & vide est constitué d’un seul bloc (creux) en aluminium AU4G (bon
conducteur thermique). Ensuite, les connections des fils de chauffage et la
densité surfacique de fil chauffant ont été calculées de fagon & homogénéiser
la quantité de chaleur dissipée. Enfin, le systéme de chauffage principal est
lui aussi isolé thermiquement de ’extérieur par une couche de polystyrene
d’épaisseur 4 mm.

4. Notons que, afin d’éviter la présence de courants thermo-électriques entre
le tube & vide (aluminium) et les cavités d’interrogation (cuivre), nous
avons isolé électriquement, et de ce fait thermiquement, les cavités par
rapport au tube. Ceci peut s’avérer génant pour ’homogénéisation de la
température, d’autant que les cables coaxiaux qui alimentent les cavités
constituent un excellent pont thermique entre les cavités et 'extérieur
de la fontaine. Afin de remédier & ce probléme, nous avons rajouté un
chauffage d’appoint supplémentaire au niveau des passages coaxiaux vers
I'extérieur. De plus, afin d’éviter les courants thermo-électriques au ni-
veau de ces passages (cables en cuivre, passages en titane), nous avons lié
électriquement les gaines des différents cables coaxiaux a l’aide de fils de
cuivre.

5. Notons enfin que les cavités d’interrogation constituent un thermometre,
puisque les valeurs de leurs fréquences de résonance dépendent de la tempé-
rature. Nous verrons plus loin que nous avons effectué une calibration de
ces fréquences de résonance en fonction de la température.

6.2.2 La cavité double d’interrogation
Description de la cavité double

La figure (6.2) représente un plan de coupe des cavités d’interrogation pour
le Rb (cavité inférieure (4)) et pour le Cs (cavité supérieure (5)), mises en place
au coeur du tube a vide de la fontaine RbC's.

La conception de ces cavités a été guidée par le souci, d’une part, de réduire
leur encombrement, afin de maximiser la hauteur de vol libre au-dessus des
cavités, et d’autre part, d’homogénéiser le mieux possible le rayonnement ther-
mique vu par les atomes au cours de leur vol balistique. Ceci a conduit a réaliser
les deux cavités dans le méme matériau (cuivre OFHC) et a rendre ces deux
cavités solidaires mécaniquement : le chapeau supérieur de la cavité Rb et le cha-
peau inférieur de la cavité C's constituent les deux faces paralleles d’une seule
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et méme piece de cuivre, et sont séparés par un guide sous coupure commun.
Une fois les corps de cavité et les chapeaux assemblés, tout se passe comme si
on avait usiné les deux cavités dans un seul bloc de cuivre, trés bon conducteur
thermique. On parlera donc dans la suite de ”cavité double” pour désigner I’en-
semble de ces deux cavités, qui sont par construction a la méme température 7.
Elle est insérée au coeur du tube a vide, et grace aux précautions d’isolation et
d’homogénéisation thermique décrites précédemment, elle se trouve a la méme
température que celui-ci. Les atomes voient donc un rayonnement thermique
homogene tout au long de leur trajectoire, & des fluctuations de ’ordre de 0.1 K
pres qui peuvent étre controlées.

La cavité double a été réalisée a l'atelier de mécanique de 1’Observatoire.
C’est une piece de mécanique difficile a réaliser, comme on le comprendra dans
la suite; certaines cotes requierent des tolérances de 0.01 mm, ce qui demande
un usinage particulierement soigné dans un matériau aussi mou que le cuivre
OFHC. Les surfaces intérieures des cavités doivent par ailleurs présenter une
rugosité la plus faible possible, afin de minimiser les pertes dans les parois et les
gradients de phase du champ micro-onde qui y sont liés.

Chacune des deux cavités, cylindrique (rayon R ~ hauteur H) fonctionne
sur le mode TEO11 déja décrit au §4.4.1. La cavité inférieure est résonante a
~ 6.834 68 GHz, tandis que la cavité supérieure est résonante & ~ 9.192 63 GHz
(cf. note?). Si on excepte les dimensions des trous de passage (6) des atomes
(12mm dans les deux cas), les deux cavités sont homothétiques I'une de l’autre
dans le rapport de leurs longueurs d’onde guidées. Chacune d’elles possede,
comme décrit au §3.3.2, un troncon de guide coaxial permettant de filtrer le
mode TM111.

La méthode de couplage des champs micro-ondes d’interrogation aux cavités
est différente de celle rencontrée dans la fontaine Rb (cf. § 3.3.2). Le raisonnement
qui suit concerne uniquement la cavité C's; il est le méme pour la cavité Rb.

Le champ micro-onde d’interrogation est couplé a la cavité micro-onde de la
maniere suivante.

1. 1l s’agit d’un couplage symétrique : on injecte le champ dans la cavité au
moyen de deux petits iris diamétralement opposés pratiqués a mi-hauteur
du corps de cavité (cf. figure (6.3)). De cette facon, on peut symétriser les
puissances et les phases relatives des champs injectés de chaque coté, afin
de minimiser le gradient de phase transverse vu par les atomes lorsqu’ils
traversent la cavité. On peut aussi, si on souhaite mesurer le déplacement
de la fréquence d’horloge induit par le gradient de phase transverse maxi-
mal, injecter du champ seulement d’un c6té, et en chargeant sur 502
Iautre coté.

2. Le champ micro-onde d’interrogation n’est pas couplé a la cavité cy-
lindrique directement wvia les iris, mais wvia deux cavités rectangulaires

3Cet ordre est délibéré : la stabilité de fréquence d’une fontaine simple est inversement
proportionnelle au facteur de qualité Qu¢ = vet/Av de la résonance atomique. A largeur
de frange de Ramsey Av donnée, le Rb est donc défavorisé par rapport au C's, puisque sa
fréquence de transition atomique, vq¢, est plus faible. On cherche & compenser cela, du moins
partiellement, en augmentant la durée T = 1/(2Av) de la phase d’interrogation des atomes
de Rb par rapport au C's. C’est la raison pour laquelle la cavité Rb est en dessous de la cavité
Cs.
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Fic. 6.2 — Plan de la zone d’interrogation de la fontaine RbC's, avec la cavité
double mise en place.
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latérales (7). Le champ micro-onde d’interrogation est injecté dans ces ca-
vités latérales au moyen d’antennes linéaires, lesquelles sont correctement
orientées pour que le champ résonnant dans ces cavités latérales (mode
TE101) se couple via les iris au mode TEQ11 de la cavité cylindrique. Les
longueurs de ces cavités latérales sont ajustées de sorte que leurs fréquences
de résonance soient égales a la fréquence de résonance de la cavité cylin-
drique; elles valent A,/2, ol A, est la longueur d’onde guidée du mode
TE101. De cette facon, les positions des iris correspondent a des noeuds
du champ résonnant dans les cavités latérales. Le champ résonnant dans
chaque cavité latérale se couple donc faiblement au champ résonnant dans
la cavité cylindrique. Le facteur de qualité de la cavité cylindrique chute
néanmoins de ~ 27000 (valeur proche du facteur de qualité intrinseque
théorique*) & ~ 7000 lorsqu'on la couple symétriquement aux cavités
latérales; les cavités latérales ont, elles, un facteur de qualité inférieur
a 1000.

3. Les cables coaxiaux qui guident le champ micro-onde d’interrogation jus-
qu’aux cavités latérales ont une longueur de ~ 1.2m. Ils sont connectés au
niveau de la zone supérieure de la fontaine, et a I’extérieur des blindages
magnétiques extérieurs, via des passages (SMA vide)-(SMA air).

L’ajustement des longueurs des antennes de couplage a été réalisée de maniere
a ce que la cavité double munie de ses cavités latérales soit adaptée & I'impédance
50 des cables coaxiaux de couplage. Dans cette situation, les fréquences de
résonance des cavités d’interrogation sont insensibles aux connections et a la
longueur des cables micro-ondes extérieurs a la fontaine (pourvu qu'ils soient
adaptés 502). De plus, I’adaptation 502 est la configuration qui minimise la
réflexion, par la cavité double, du champ micro-onde injecté ; elle minimise donc
aussi la puissance a injecter pour réaliser une impulsion 7/2, et donc les fuites
micro-ondes potentielles dans la salle d’expérience.

Les différentes pieces constituant la cavité double sont assemblées par sou-
dure & P’étain (antennes, court-circuits) et par écrasement de joints en indium
(cavités latérales sur cavités cylindrique, chapeaux de cavités sur corps de ca-
vités).

Enfin, les faces planes intérieures des cavités d’interrogation ont été polies
optiquement °. La rugosité obtenue pour ces miroirs en cuivre a été mesurée
et vaut ~ 10nm pic a pic. Ce polissage a pour but de minimiser les pertes par
conduction dans les parois : on calcule en effet que dans une cavité cylindrique
pour laquelle rayon=longueur, et pour le mode TE011, la somme des pertes dans
les deux chapeaux est deux fois supérieure aux pertes dans les parois latérales®.
Nous avons noté une augmentation du facteur de qualité d’un facteur 1.5 a 2
par comparaison des mesures de facteur de qualité avant et apres polissage des
chapeaux. Cette augmentation est possiblement liée a la fois au polissage et aux
techniques de nettoyage chimique mises au point entre temps.

40n calcule que pour une cavité telle que rayon=longueur, et un cuivre de conductivité
0 ="5.8x107Q"L.m~1, le facteur de qualité intrinseque lié aux pertes dans les parois est de
26600 a 9.2 GHz et de 31000 & 6.8 GHz ([149], p.45). Ces valeurs sont approximatives dans la
mesure ol la conductivité dépend de la fréquence et de la température, varie d’un type de
cuivre a ’autre, et est sensible a 1’état d’oxydation du cuivre en surface.

5Les surfaces latérales, cylindriques, n’ont pas été polies pour des raisons techniques.

6Calcul prenant en compte la distribution de courant surfacique pour le mode TE011.
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FiG. 6.3 — Schéma de principe de la cavité double de la fontaine RbVC's, avec
le systéeme d’équilibrage des puissances et des phases. On n’a représenté que le
systeme d’équilibrage de la cavité C's. Celui pour la cavité Rb est équivalent.
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Ce polissage a de plus 'avantage d’améliorer considérablement 1’état de sur-
face pres des trous de passage des atomes : on a par exemple observé qu’une fois
polis, les chapeaux des cavités s’oxydaient beaucoup moins vite a I'air qu’avant
d’étre polis. De plus, ceci nous a obligés & mettre en place une procédure de
nettoyage chimique des surfaces particulierement soigneuse, qui améliore encore
la conductivité des surfaces, et révele la moindre poussiere ou trace d’eau (cf.
annexe pour la procédure de nettoyage chimique). Méme si leurs effets n’ont
pas encore été mesurés, tous ces éléments vont dans le sens d’une amélioration
de 'homogénéité de phase dans les cavités d’interrogation, particulierement au
voisinage du passage des atomes.

corps

chapeau cavité Cs

T

FiG. 6.4 — Photographie du chapeau supérieur Cs de la cavité double de la fon-
taine RbCs du BNM-LPTF.

La figure (6.4) est une photographie de 'un des deux chapeaux Cs de la
cavité double. On peut y voir notamment ’état de surface poli optiquement (on
voit tres clairement 'image par réflexion, dans le miroir ainsi obtenu, d’un objet
placé au-dessus du chapeau), ainsi que ’'un des joints & I'indium, utilisés lors de
I’assemblage des chapeaux sur le corps de cavité.

La figure (6.5) est une photographie de la cavité cavité double, en cours de
réglage final avant sa mise en place dans la fontaine. On peut y voir les différents
éléments mentionnés précédemment : les cavités d’interaction, les guides latéraux
de couplage, les cables coaxiaux. La cavité double est ici régulée en température
sur un support temporaire en aluminium. La procédure d’accord relatif des
deux cavités se déroule sous vide, comme nous allons le voir dans la suite.
L’ensemble du dispositif visible sur la photographie est donc, au cours de cette
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procédure d’accord, inséré dans une enceinte a vide temporaire, avant d’insérer
Afinitiv vité e
définitivement la cavité double au coeur de la fontaine

cables coaxiaux
de couplage

guides de
couplage Cs

cavité Cs

banc d'accord de
la cavité double

guides de
couplage Rb

cavité Rb

résistance PT100
de mesure

Fi1c. 6.5 — Photographie du dispositif d’accord de la cavité double de la fontaine
R0LC's du BNM-LPTF.

Position du probléme de ’accord relatif des deux cavités d’interroga-
tion

Nous avons vu au chapitre 5 qu'’il est important que les cavités micro-ondes
d’interrogation soient accordées sur la résonance atomique, car on souhaite mi-
nimiser le ”cavity pulling”. Ce paragraphe explique comment nous avons résolu
le probleme ardu de l’accord simultané des deux cavités d’interrogation de la
fontaine RbC's.

La fréquence de résonance d’une cavité micro-onde cylindrique est une fonc-

tion de deux variables indépendantes : son rayon R et sa hauteur L. Pour le
mode TEO11, sous vide, elle est donnée par :

cav __ C £L'61 ? ™ 2
v = o (f) +(z) (6.1)
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En général, pour accorder une cavité micro-onde sur la résonance atomique, on
procede en deux étapes.

1. On s’approche de la résonance par retouches successives de la hauteur” de
la cavité, L. La résolution d’usinage, au mieux de 0.0l mm sur du cuivre
OFHC, permet de s’approcher par valeurs supérieures de la résonance ato-
mique jusqu’a ~ +1.2MHz dans le cas d’une cavité Cs (cf. tableau (6.2)
pour les applications numériques). Ceci constitue un premier réglage gros-
sier.

2. On ajuste ensuite la fréquence de la cavité sur la résonance atomique en
jouant sur sa température. Ceci correspond a un réglage fin (sensibilité de
—157kHz.K~! pour le Cs), qui nécessite en général de chauffer la cavité
de ~ 7°C par rapport a la température du réglage grossier. On peut
considérer qu’il s’agit d’un réglage fin de la longueur de la cavité, puisque
par dilatation le rapport L/R reste inchangé.

Ay AL

e =~ = TaxAT

ol @ ~ 1.7 x 107° désigne le coefficient de dilatation du cuivre OFHC
(valeur mesurée).

| Alcalin | L (mm) [ R (mm) | Vinoge (cm™3) | 0v°®V/0T | 0v*™/OL |
Cs 26.8 25 6.76 —157kHz.K~! | —125Hz.nm~!
Rb 36 33.6 16.42 —114kHz.K~! | —68 Hz.nm ™!

TAB. 6.2 — Quelques valeurs associées auz cavités d’interrogation C's et Rb de la
fontaine RbC's. Les sensibilités des fréquences de résonance a la température T
et a la longueur L sont calculées a partir de (6.1). Elles sont en accord a ~ 7%
des valeurs mesurées expérimentalement.

Dans la fontaine double RbC's, les deux cavités d’interrogation ont méme
température, par construction. L’accord fin par la température ne permet donc
pas de les accorder indépendamment, chacune sur la résonance atomique cor-
respondante. Il ne reste donc comme parametres ajustables que les hauteurs des
cavités pour les accorder a résonance. Plus précisément, le probléeme se résume
de la fagon suivante.

Notons v&:’ et v’ les fréquences de résonance des cavités C's et Rb, Lc,
et L gy leurs hauteurs, et vos et vgy les fréquences des transitions atomiques C's
et Rb. Le systeme :

(6.2)

vy (LRrb) = VRb

{Véasv(LCS) = VCs
admet, & une température 7y donnée, une unique solution en L¢s et Ly, et,
pour cette solution, 7y est la seule température pour laquelle ce systéme soit
vérifié (car Qv /0T est différent pour le Rb et pour le C's).

"Retoucher le diameétre d’une cavité cylindrique est plus difficile mécaniquement.
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En supposant que ’'une des équations ci-dessus soit vérifiée pour une tempéra-
ture 7o donnée, il s’agit donc de trouver une méthode d’usinage ”suffisamment”
fine pour réussir a accorder la seconde cavité a la méme température. Il reste
a savoir quel désaccord résiduel Avq, = v§*¥ — v; on peut tolérer pour cette
seconde cavité. La suite de ce paragraphe répond & cette question, d’abord en
analysant les difficultés expérimentales, puis de maniére quantitative, ce qui

permettra d’en déduire les contraintes d’usinage.

Quel désaccord résiduel peut-on tolérer pour les cavités micro-ondes ?
Ou comment corriger le déplacement collisionnel du Cs 4 1076 prés?

Le désaccord maximal tolérable, Av,q,, est lié au ”cavity pulling” résiduel
que l'on souhaite ne pas dépasser. Il est donc lié au nombre d’atomes Neqy
passant dans la cavité au 1°" passage et, de fagon plus générale, au nombre
d’atomes lancés dans la fontaine. De ce point de vue, le "*3Cs et le 3"Rb ne sont
pas équivalents, et on est ramené une fois de plus au probleme de la mesure
simultanée du déplacement collisionnel et du ”cavity pulling”.

Dans le cas du C's, le déplacement collisionnel, trés élevé, requiert
d’étre évalué en permanence si 1’on souhaite pouvoir le corriger a
~ 10716 pres. En effet, si on veut mesurer le déplacement collisionnel dans un
temps raisonnable (7 ~ 1jour), il est nécessaire de lancer un maximum d’atomes
afin d’optimiser la stabilité & court terme ; le déplacement collisionnel vaut dans
ce cas quelques 10~ Or nous avons vu au chapitre 5 combien la détermination
absolue de la densité moyenne effective est sensible aux parametres de distribu-
tion de vitesses et de positions initiales des atomes du nuage : les incertitudes du
modele dépassent largement 1%. Méme avec une stabilité atteignant 10716 en
fin d’intégration, il est donc impossible de corriger le déplacement collisionnel a
posteriori en s’appuyant sur la simulation Monte Carlo. De plus, il est impos-
sible de stabiliser les parametres de distribution de vitesses et de positions au
niveau de 1% sur des temps 7 2> 200s, ce qui signifie qu’en pratique la courbe
de stabilité ne descendra pas jusqu’a 1076, mais remontera bien avant & cause
des dérives de ces parametres.

La seule solution qui subsiste est donc la suivante, oli on va supposer, pour
ne pas obscurcir le raisonnement, que le ”cavity pulling” est nul. Elle consiste a

1. mesurer la fréquence a haute densité, vgp, et enregistrer les aires des
signaux de temps de vol correspondants : Agp,

2. mesurer la fréquence a basse densité, vpp, et enregistrer les aires des
signaux de temps de vol correspondants : Agp ;

3. ceci permet de calibrer le déplacement de fréquence en fonction de l'aire

détectée :
Av vVgp —VBD

AA "~ Awpp — App

et de corriger les deux mesures de fréquence. On obtient ainsi la valeur de
la fréquence de transition non perturbée par le déplacement collisionnel.

Ceci n’est en fait valable que si la relation qui lie aire détectée A et densité
moyenne effective 7 est linéaire, c’est a dire que le coefficient K = A/7 est le
méme a haute densité et a basse densité :

Kup = Kpp
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Dans ce cas, on a en effet, en notant 7 = Av/An le coefficient du déplacement

collisionnel :
n

HD

Av = x AA

et D'extrapolation a aire détectée nulle permet de corriger effectivement du
déplacement collisionnel.

En revanche, si Kyp # Kpp, on a :
n Kup — Kpp

x AA —nn X
HD "mBD Kup

Av = nAn =

et on voit que 'extrapolation & aire nulle conduit & commettre une erreur sur
la correction du déplacement collisionnel®.

De plus, méme si la relation {aire-densité moyenne effective} est linéaire, le
coefficient K fluctue dans le temps sur des échelles de temps caractéristiques de
~ 200s, a cause des variations temporelles des parametres de la détection, et
des parametres des distributions de vitesses et de positions des atomes. Il est
par conséquent nécessaire d’évaluer le coefficient K sur des temps plus courts,
et ceci au niveau requis pour pouvoir corriger le déplacement collisionnel au
niveau de 10716, Le calcul correct de la correction moyenne appliquée & 1’issue
de Neycres cycles d’intégration consiste alors & calculer :

Neycles
E— 1
Av=—— > KixAA
Ncycles i—0
et non pas -
Av =K x AA

qui est bien siir incorrecte, puisque K varie au cours du temps.

Par conséquent, les deux mesures a haute et basse densité doivent étre
réalisées par alternance avec une période < 200s (100s a haute densité, suivi de
100 s & basse densité ...), et les corrections de déplacement collisionnel, différentes
d’un cycle d’alternance au suivant, doivent étre calculées & l'issue de chaque
cycle d’alternance’. En procédant de cette facon, I’écart type d’Allan des fluc-
tuations de fréquence corrigées successivement des déplacements collisionnels
décroit effectivement en 71/2 jusqu’a v/2 x 10716, bien que 1’écart type d’Allan
des fluctuations de fréquence traitées dans leur ensemble ne décroisse pas
jusqu’a 10716,

Ceci constitue d’ailleurs un test tres sensible pour savoir si les corrections
de déplacements ont été correctement calculées ou non. Une erreur de 5% sur
la linéarité {aire-densité moyenne effective} entraine une dérive de 5% sur la
stabilité des fluctuations de fréquence, qui se voit tres rapidement lorsqu’on a

8Remarquons qu’3 ce jour nous n’avons pas encore trouvé de méthode réalisant la condition
de linéarité entre aire détectée et densité moyenne effective avec une incertitude suffisamment
faible pour étre négligeable au niveau de 10~16. Pour qu’elle soit valable, une telle méthode doit
permettre de faire varier le nombre d’atomes interrogés sans modifier ni leur distribution de
vitesses, ni leur distribution de positions. Nous verrons que la meilleure méthode actuellement
utilisée, qui consiste a faire varier la puissance de I"impulsion de sélection, n’assure cette
linéarité qu’a quelques %, ce qui est insuffisant pour corriger le déplacement collisionnel au
niveau de 1016,

9Bien siir, 'incertitude sur chaque correction, au bout de 200, est élevée (c’est la stabilité
différentielle & 7 = 200s), mais elle décroit comme la racine carrée du nombre de cycles
d’alternance, c’est & dire qu’elle vaut ~ 1.4 x 10~16 3 la fin de I’intégration différentielle.
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une stabilité de 3 x 10~*47~1/2, limitée par le bruit de projection quantique.

Le raisonnement précédent suppose que le ”cavity pulling” est nul ou tres
petit devant le déplacement collisionnel. On a bien str intérét a étre dans ce
cas. Dans le cas contraire, le probleme est inextricable, puisqu’on mesure le
déplacement de fréquence induit simultanément par le ”cavity pulling” et par
le déplacement collisionnel. On est alors incapable de corriger correctement ce
déplacement de fréquence puisque les relations {aire-densité moyenne effective}
et {aire-nombre d’atomes en cavité}, & supposer qu’elles soient linéaires, sont
de toute facon différentes.

Donnons maintenant quelques chiffres réalistes. Nous nous placerons dans
la configuration ou les nuages de Rb et de C's sont lancés a la méme vitesse de
4.3m.s7!, et ot le temps de cycle est le méme dans les deux cas : T, = 1.3s. Le
tableau (6.3) donne alors les valeurs calculées des temps réels et effectifs utiles
au probléme, pour des impulsions 7/2 dans les deux cavités d’interrogation, et
pour des profils de champ micro-onde sinusoidaux sur ’axe (mode TEO011).

| Alcalin | 7oy (ms) | T (ms) | 7epy (ms) | Topy (ms) |
Cs 9.9 577 6.3 589
Rb 11.5 628 7.3 642

TAB. 6.3 — Quelques temps caractéristiques utiles dans [’horloge RbC's. Teqn
représente la durée réelle de séjour des atomes, a chaque passage, dans leur
cavité d’interrogation respective, T est le temps de vol au-dessus de la cavité,
Terf la durée effective de chaque passage a travers la cavité, tenant compte du
profil du champ (cf. relation (1.19)), et Tesy la durée effective de linterrogation
de Ramsey (cf. relation (1.72)).

Nous supposerons de plus que les deux cavités d’interrogation ont un facteur
de qualité Q. = 7000, qui est a peu pres la valeur obtenue dans les deux cas
apres la procédure d’accord. Dans ces conditions, ’expression (4.104) du ” cavity
pulling” permet de calculer la sensibilité du ”cavity pulling” au désaccord de la
cavité micro-onde, autour du désaccord nul :

O(Avpulting) Teff dD
S Pulling) g,
B(Avear) “Torr " d(Bvean))

x (—0.445) (6.3)

ou K; est donné par l’expression (4.100) et pour ’alcalin ”i”, et ou le 3°facteur

du second membre est la pente & désaccord nul de la courbe de dispersion unité
(cf. figure (4.27)). Elle vaut —4Q)./Vcqy- A partir des valeurs données dans les
tableaux précédents, on calcule :

M(Cs) = —8.4 x 107%° Hz !.atome ™! pour le Cs
O(Aveay) 60
W(Rb) = —6.7 x 1072 Hz '.atome ! pour le Rb

ou on a ramené cette sensibilité & N.,, = 1 atome traversant la cavité.
Par ailleurs, la figure (6.6) montre la stabilité attendue & 1s pour le C's dans
la fontaine RbC's. Cette stabilité est déduite des trois contributions principales
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Fi1c. 6.6 — Estimation de la stabilité de fréquence d une seconde, surle Cs et dans
la fontaine RbC's, en fonction du nombre d’atomes détectés Nget. Les droites en
gris sont les contributions de bruit de l’¢lectronique de détection, de projection
quantique, et de fréquence de loscillateur d’interrogation. La courbe en gris
foncé représente la somme quadratique de ces contributions, en supposant qu’on
détecte autant d’atomes qu’on le souhaite tout en gardant un temps de cycle
proche de 1s. La courbe en noir illustre la dégradation de la stabilité a trés
haut nombre d’atomes, liée au fait qu’il est nécessaire d’allonger le temps de
chargement pour accroitre le nombre d’atomes détectés, ce qui accroit aussi le
temps de cycle T, et dégrade la stabilité ¢ 1 s comme /T,.

de bruit : bruit des photodiodes et de I’électronique de détection, bruit de projec-
tion quantique, et bruit du signal micro-onde d’interrogation'®. On voit que pour
5% 10% < Nger < 107, la stabilité est optimale et vaut o, (7) ~ 3 x 10~147~1/2,

Pour le Rb, dans la fontaine RbC's, on attend le méme type de courbe, a un
facteur pres lié au rapport des temps de vol au-dessus des cavités, Tos/Try (les
deux cavités micro-ondes ne sont pas a la méme hauteur). On trouve alors que
la stabilité optimale vaut, pour le Rb, o, (1) ~ 2.7 x 10~"*7=1/2 pour 5 x 105 <
Nget < 107

1075 trés bonne stabilité de 3 x 10~ 147=1/2 obtenue pour Ng.; > 107 atomes est liée d’une
part a l'utilisation, cette fois, de I’Oscillateur Cryogénique a Résonateur en Saphir comme
oscillateur de filtrage, a la place du quartz BVA 5 MHz utilisé précédemment dans la fontaine
Rb; et d’autre part a amélioration de la stabilité du laser de détection. Cette valeur est
largement dominée par le bruit de phase produit dans les chaines de syntheése, qui contribue
pour 2.5 x 10=147=1/2 e laser de détection ne contribuant que pour 2.5 x 10~157=1/2 On
estime actuellement qu’on peut abaisser d’environ 15dB le bruit de phase en 1/f en sortie
de chaine de synthese, en utilisant des mélangeurs échantilloneurs Watkins-Johnson, moins
bruyants. Ceci améliorerait la stabilité d’un facteur 5 a 6, et abaisserait le palier précédent a
~ 4.4 x 1071871/2,
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Ces stabilités a court terme sont compatibles avec une correction du déplace-
ment collisionnel au niveau de 1.4 x 1076 aprés environ 2 jours d’intégration
différentielle. Le tableau (6.4) donne les valeurs, dans les deux régimes de haute
et basse densité, et pour les deux alcalins, les nombres d’atomes caractéristiques
et le déplacement collisionnel associé. Pour les deux alcalins on prend Nge; =
5 x 10% & basse densité, et Ny.; = 107 & haute densité, et on suppose la linéarité
entre Nget, Negw, et n. Toutes les quantités sont donc divisées par 2 du régime
haute densité au régime basse densité.

Alcalin NagtD (NdB;tD) NCinD (Nclglq?) ngp (npp) (cm™®) | (Av/v)cottisions
Cs 107 (5x10% | 4x107 (2x107) | 1.6x107 (0.8 x107) [ —2.4x 10 !4
Rb 107 (5 x 10°%) | 8.7 x 107 (4.4 x 107) 2 x 107 (107) —3x10°10

TAB. 6.4 — Nombres d’atomes caractéristiques, en régime de haute densité ato-
mique, dans la fontaine RbC's, pour une vitesse de lancement de 4.3 m.s~! (les
valeurs entre parenthéses représentent les valeurs a basse densité). Ces valeurs
sont calculées en utilisant la simulation Monte Carlo décrite au chapitre 4. Les

distributions de wvitesses sont de type L°, avec b = 2.1, vS® = 10.7mm.s!,
et vE = 18 mm.s~1. La taille caractéristique du nuage est, pour les deuz al-
calins, et dans les deuz régimes o haute et basse densité, oo = 3.5mm.s~!

(taille mesurée expérimentalement en configuration de mélasse chargée par
jets thermiques ralentis par faisceau laser). Nget, Neay, €t T représentent le
nombre d’atomes détectés, le nombre d’atomes dans la cavité d’interrogation
au 1°"passage, et la densité moyenne effective. (Av/v) ouisions TEPTESENtE la
différence de déplacement collisionnel entre les deux régimes de haute et de
basse densité. Dans ce cas précis, c’est aussi la valeur du déplacement colli-
sionnel a basse densité (ipp = 0.5 X igp). On a pris pour valeur des co-
efficients de déplacement collisionnel —3 x 102! (atome™t.cm?) pour le C's
(valeur récemment mesurée dans la fontaine RbC's, cf. fin de ce chapitre), et
-3 x 10723 (atome='.cm3) pour le Rb (valeur mazimale d 1o mesurée au cha-

pitre ).

A partir de l’expression (6.4) et du tableau (6.4), on peut tirer les conclusions
suivantes.
Si on accorde la cavité Rb a résonance par ajustement de la températu-
re, alors, pour le Rb, il ne subsiste que le déplacement collisionnel comme effet
dépendant du nombre d’atomes. Il vaut —3 x 107!% en valeur relative, et peut
étre corrigé & 1.4 x 10716 prés au bout de 3 jours d’intégration différentielle. I1
subsiste une petite incertitude sur le ”cavity pulling”, nul en valeur moyenne,
qui est liée aux fluctuations de température de la cavité, estimées & +0.1 K pour
le moment (cette valeur sera prochainement vérifiée expérimentalement, mais
a tout lieu d’étre confirmée vues les précautions mentionnées au §6.2.1). Ces
fluctuations induisent une incertitude de 3.3 x 10~!7 sur le ”cavity pulling”.

Pour le C's, il reste qu'il faut mesurer le déplacement collisionnel tel qu’on
I’a décrit précédemment. On peut alors corriger ce déplacement, qui vaut 2.4 x
107, avec une incertitude de 1.4 x 107 au bout de 2 jours d’intégration
différentielle. Ceci requiert néanmoins que la linéarité {aire-densité moyenne
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effective} soit assurée au niveau de

Kyp — Kgp . 1.4 x 10716

= = 1073
Knp 5ax10-11 ~0x10

si on veut que la correction ne soit pas faussée de plus que ’écart type statis-
tique de la mesure. Ceci n’est pas trivial, et il reste & trouver la méthode qui
garantisse une telle linéarité. Dans ces conditions, on voit qu’il ne faut pas com-
pliquer encore plus le probleme par une intrication avec le ”cavity pulling”. Un
”cavity pulling” sur le C's de ~ 10716 est donc un maximum, et d’apres (6.4),
cela impose un désaccord maximal de la cavité C's de AvSS = 59 kHz par rap-
port a la résonance atomique du C's. Traduit en terme d’ajustement mécanique
sur la longueur de la cavité, cela correspond & ALcg = 513 nm. Il subsiste de
toute facon un résidu de ”cavity pulling” pour le Cs au niveau de 2.6 x 10717

liée & une incertitude de 0.1 K sur la température.

Inversement, si on accorde la cavité Cs a résonance par ajustement
de la température, le ” cavity pulling” est nul en moyenne, avec une incertitude
de 2.6 x 10717 liée & l'incertitude de 0.1K sur les fluctuations de température.
1l reste le déplacement collisionnel du C's a corriger, avec les mémes contraintes
de linéarité {aire-densité moyenne effective} que ci-dessus.

Le déplacement collisionnel du Rb ne pose, lui, pas plus de probleme que
ci-dessus, mais si on veut le corriger avec une incertitude de 1.4 x 10716, il faut
limiter le ”cavity pulling” du Rb & 10~'® au maximum, ce qui se traduit par un
désaccord maximal AvRP = 34kHz, correspondant & un ajustement mécanique
de la longueur de la cavité Rb de ALgp = 533 nm. Il subsiste une incertitude
sur le ”cavity pulling” du Rb de 3.3 x 10~!7 lié & l'incertitude de 0.1K sur la
température.

Remarque : notons ici ’avantage prépondérant du Rb sur le Cs. Si on
considere que le déplacement collisionnel du 87Rb est 100 fois plus petit que
celui du Cs, cela signifie qu’il est possible de le corriger au niveau de 1.4 x 10714
en relachant la contrainte sur la linéarité haute/basse densité d’un facteur
100. Dans le cas précédent, cela signifie qu’il suffit d’assurer la linéarité a
1.4 x 10716/3 x 10716 = 47% pres, ce qui est largement réalisable. Cela si-
gnifie en effet, d’apres les résultats de la simulation du chapitre4, qu’on ne
prend aucune précaution concernant la mesure des distributions de vitesses.

Méthode d’accord de la cavité double

La conclusion du paragraphe précédent est que si on souhaite ne pas étre
géné par le ”cavity pulling” au niveau de 107!, il est nécessaire de maitriser
I'usinage des longueurs de cavité & mieux que 500nm. Un usinage traditionnel
au tour ne permet pas d’atteindre une telle résolution. Le matériau utilisé est
par ailleurs trés mou (cuivre OFHC recuit), et la cavité double est une piece
complexe : elle a nécessité plus de 6 mois d’efforts en atelier de mécanique et il est
impossible de la reprendre au tour sans compromettre le parallélisme des faces
des cavités. Afin de converger le plus rapidement possible vers le réglage final,
nous cherchons par ailleurs & ajuster les longueurs relatives des deux cavités de
maniere progressive et déterministe : nous visons donc une résolution d’usinage
de ~ 50nm. Il faut noter qu'un usinage avec une telle résolution n’a de sens
que si la mesure de fréquence est accompagnée d’une mesure de la température
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qui permet de discerner une variation de longueur de cavité par usinage, d’une
variation de longueur de cavité par dilatation du cuivre. De ce point de vue,
le tableau (6.2) permet de voir qu’une variation de 0.1 K de la température est
équivalente & une variation de longueur de cavité de 125nm pour le Cs, et
167 nm pour le Rb.

La température To d’accord simultané des deux cavités n’est par ailleurs pas
prédéterminée : la seule contrainte que nous ayons est qu’elle soit supérieure
de ~ 5K a la température ambiante dans la salle, afin de pouvoir asservir la
température de la zone d’interrogation.

La méthode d’usinage mise en oeuvre utilise les techniques de polissage op-
tique que nous avions déja utilisées pour polir les faces intérieures des chapeaux
de cavité. Ces techniques utilisent en effet des abrasifs de plus en plus fins lors-
qu’on passe progressivement des étapes d’ébauchage (gammes de grains en SiC
décroissant de ~ 600 um a ~ 100 um) a celles de doucissage (gammes de grains
en SiC décroissant de ~ 30 um & ~ 7 um) et enfin a celles de polissage (grains
en diamant sur support aqueux de 2 pum, puis grains en diamant sur support
huileux de 0.25 um). Et on sait que ces techniques permettent d’atteindre, en
optique, des déformations de surface inférieures & Ayprigue /10. La difficulté prin-
cipale provient, dans notre cas, du fait que nous ne travaillons pas du verre,
mais du cuivre OFHC recuit, c’est a dire un métal tres pur et trés mou, et dont
la dureté de surface change rapidement avec 'oxydation a l’air, ce qui rend la
procédure plus complexe.

La procédure d’accord est expliquée en détail dans ’annexe C. La figure (6.7)
montre la mesure des fréquences de résonance des deux cavités Rb et Cls,
sous vide, en fonction de la température, mesurée et controlée comme décrit
précédemment. C’est la preuve expérimentale du succes de cette longue procédure
d’accord simultané des deux cavités de la fontaine RbC's. La figure (6.8) montre
les deux résonances Rb et C's, avec leur facteurs de qualité respectifs de 7600 et
6600. En abscisse, les fréquences ont été divisées par vgp pour la résonance RbD,
et par vg, pour la résonance C's.

Nous avons ensuite descendu la cavité double en place dans la fontaine RbC's.
Elle est orientée de fagon a pouvoir mesurer ultérieurement les éventuels gra-
dients de phase transverses : les cavités latérales sont sur un axe perpendiculaire
a Paxe de propagation des faisceaux de détection. Une fois la cavité en place
dans la fontaine RbC's, on a mesuré que les fréquences de résonance des deux
cavités coincidaient avec les fréquences atomiques a mieux que 10 kHz pres, a la
température de 25.97°C=299.12K.

6.2.3 Mesure et réduction des fuites micro-ondes
Introduction

La présence d’un champ micro-onde parasite en dehors de la cavité d’interro-
gation produit un déplacement de la fréquence de ’horloge [150] dont I’évaluation
in situ est problématique. En effet, la géométrie de ce champ parasite est mal
caractérisée; de plus il possede en général une composante propagative et il est
cohérent avec le champ intra-cavité, avec une relation de phase qui peut fluctuer
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Fic. 6.7 — Calibration de la fréquence de résonance des cavités Rb et C's de la
fontaine RbC's en fonction de la température. Cette calibration a été effectuée
sous vide, juste avant de mettre en place la cavité double dans la fontaine RbC's.

Puissance transmise (u. a.)

-2.0x10* -1.0x10™ 0.0 1.0x10* 2.0x10™
A\)cav(i)/vi

Fi1G. 6.8 — Résonances des cavités Cs et Rb accordées, juste avant la mise en
place de la cavité double dans I’horloge RbC's. Les abscisses sont ramenées aux
fréquences de transition atomiques respectives, vcs et vgy. Les facteurs de qua-
lité en charge respectifs sont 6600 pour le C's et 7600 pour le Rb.
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dans le temps selon la position de tous les objets modifiant la propagation du
champ en espace libre.

Plus précisément, le couplage qu’il induit n’aurait pas d’incidence sur la
fréquence de I’horloge s’il avait lieu de fagon symétrique sur les mémes atomes a
la montée et & la retombée du nuage dans la fontaine. Mais on sait que ce n’est
pas le cas en pratique, puisque d’une part le nuage ”grossit” au cours de son
vol balistique (cet effet se couple aux gradients de champ de fuites), et d’autre
part la zone de détection est située en dessous de la zone de capture dans les
fontaines FO1 et RbC's (asymétrie du vol balistique par rapport & ’apogée). De
plus, on a vu que la contribution des fuites micro-ondes au bilan d’exactitude
de la fontaine Rb était prédominante.

En pratique, il a été montré que dans une horloge a jet thermique C's, l'effet
d’une fuite micro-onde est d’induire une cohérence qui déplace la fréquence de
I’horloge d’environ 10~'3 méme lorsque le champ correspondant est 108 fois plus
faible que le champ intra-cavité [150, 151, 152]. On montre alors que, lorsque la
perturbation liée au champ parasite interagit avec les atomes en dehors de la
phase d’interrogation, et qu’on la modélise par une onde progressive de méme
pulsation que le champ d’interrogation, de vecteur d’onde +k = +27v,;/c co-
ou contra-propageant avec le jet d’atomes interagissant sur une longueur I, le
déplacement de la fréquence d’horloge prend I'expression suivante :

_ X br . o (Kl
(sl/horl = :FW X % I 3 X sin (71) (65)

br

ou on a repris les notations usuelles des références mentionnées ci-dessus : b
désigne la pulsation de Rabi dans la cavité d’interrogation (on prendra br =
7/2), x désigne le rapport entre la pulsation de Rabi de la fuite micro-onde, b,
et la pulsation de Rabi intra-cavité, b; v désigne la vitesse des atomes, et T le
temps de vol des atomes entre les deux interactions micro-ondes. kv représente
le décalage Doppler vu par les atomes. L’expression ci-dessus suppose que le
le décalage Doppler est grand devant le désaccord du champ d’interrogation
par rapport & la fréquence de résonance atomique (w — wye < kv) et devant
la pulsation de Rabi du champ de fuite (b, < kv). Dans une horloge & jet
thermique, on a v ~ 200m.s !, et 7 ~ 50 us, et on a intérét & prendre  le plus
petit possible (xy < 1079).

Ces deux conditions sont aussi vérifiées dans une fontaine, ot on a plutot
v ~4ms~! et 7 ~ 25ms, les autres grandeurs de I’expression (6.5) étant quasi
identiques dans un jet et dans une fontaine. En appliquant le méme modele de
fuite micro-onde que précédemment, on voit que l'effet des fuites micro-ondes
est un facteur )

(WT") fontaine ~ 6600
(vT2) et
plus faible dans une fontaine que dans un jet. Autrement dit, pour le méme
facteur y = 1076 que dans un jet, le déplacement de la fréquence de I’horloge
sous Deffet des fuites micro-ondes est de ordre de 10713/6600 ~ 1.5 x 10717
dans une fontaine.

Il reste qu’il faut garantir y = 1078, c’est & dire que la puissance rayonnée
par les fuites micro-ondes soit —120 dB inférieure & la puissance intracavité. Les
paragraphes suivants vont expliquer comment nous avons procédé pour détecter,
mesurer, et réduire les fuites micro-ondes & ce niveau.
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Méthode de mesure

La détection du champ de fuite est faite & 1’aide d’une antenne linéaire \/4
obtenue en dénudant l'extrémité d’un cable co-axial semi-rigide. Le principe de
la détection est illustré sur la figure (6.9). Une chaine de syntheése, constituée
d’un synthétiseur radio-fréquence, d’une diode SRD'!, et d’un filtre YIG, ali-
mente la cavité micro-onde dont on veut tester les fuites. Une partie du signal
est prélevée et mélangée au signal détecté par I’antenne micro-onde de détection.
En balayant la fréquence de la source micro-onde sur ’intervalle de transmission
du filtre YIG, et en prenant soin d’augmenter au maximum le déphasage entre
les deux voies de cet interférometre (6 m de cable co-axial coté antenne), ’am-
plitude du signal sinusoidal détecté en sortie du mélangeur est proportionnel a
I’amplitude du champ détecté par 'antenne. Ce signal provient des différentes
sources de rayonnement du banc de test, mais la résonance tres étroite de la
cavité donne une signature qui permet de la distinguer de ces signaux parasites.
Son amplitude est proportionnelle au champ de fuite micro-onde rayonné par la
cavité.

Pour effectuer la mesure des fuites micro-ondes, on doit d’abord calibrer la
sensibilité de 'antenne au champ micro-onde. On utilise pour cela le dispositif
représenté sur la figure (6.10). L’antenne est placée devant un cornet micro-
onde qui se termine par un troncon de guide rectangulaire TEOL. Une antenne
permet de coupler un champ micro-onde de puissance P. connue. Le mode,
guidé, s’épand quasi adiabatiquement dans le cornet, et rayonne ensuite dans
I’espace libre. On détecte en sortie d’antenne une puissance Ps, égale au produit
de la section efficace de ’antenne, o, et du vecteur de Poynting rayonné par le
cornet & ’endroit ou se situe I’antenne, noté Il :

PS:UXHO (66)

Par ailleurs, la puissance injectée dans le guide rectangulaire est liée a Il par :

P, ://EHOf(m,y)dZ (6.7)

ou f(x,y) représente le profil normalisé du vecteur de Poynting émis en chaque
point de la surface de sortie ¥ du cornet micro-onde. On a donc :

P =Tl X Sefs (6.8)

ou Seyys est la surface effective du cornet tournée vers ’espace libre.

SeffZ//Ef(cv,y)dZ (6.9)

Nous avons mesuré la surface effective du cornet en balayant la position de
I’antenne dans le plan de la surface ¥, et en intégrant numériquement le profil
f(z,y) obtenu. Nous avons trouvé que ce profil est peu différent du profil en
”sinus carré” que nous attendons pour un mode TEQ1 ayant subi une expansion
adiabatique, et nous en avons déduit la section efficace de 'antenne :

Py

g = Fe X Seff (6.10)

HSRD : Step Recovery Diode; élément non-linéaire générant toutes les harmoniques de la
fréquence du signal d’entrée.
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Nous avons mesuré o = (7)? mm? pour I'antenne C's et 0 = (7.3)> mm? pour
I’antenne Rb.

On en déduit la calibration entre la puissance mesurée dans I’antenne, P;,
et le champ magnétique & ’endroit ou elle se trouve, B :

cB?
P,=oxIly=0x — 6.11
0 210 ( )

Il reste a traduire la puissance mesurée dans I’antenne en tension mesurée en
sortie du mélangeur. Nous avons vérifié la linéarité champ-tension du systeme
homodyne décrit précédemment, et nous en avons déduit la sensibilité de notre
systeme de détection : ~ 3.5 x 1072 T.mV~! pour l’antenne Cs et 1.5 x
107" T.mV~! pour I'antenne Rb. Notre résolution de lecture de la tension a
l’oscilloscope était par ailleurs de 1mV.

Résultats des mesures, suppressions des fuites, et conclusion

Dans la nouvelle fontaine, et pour le Cs, on calcule que la puissance qu’il
faut injecter dans la cavité micro-onde pour effectuer uni impulsion 7/2 vaut
~ —65dBm lorsqu’on lance le nuage jusqu’en haut de la zone d’interrogation
(Q¢® = 6600). En comptant les pertes en ligne de ~ 5dBm, on doit donc
injecter —60 dBm dans le cable co-axial. La source micro-onde de notre banc de
test permet d’injecter +7 dBm dans le cable co-axial, soit un champ intra-cavité
~ 4000 fois plus élevé que nécessaire, et valant ~ 107° T. Avec la résolution
mentionnée précédemment, on peut donc résoudre les fuites micro-ondes au
niveau de ~ 3 x 1077 en champ, soit —130dB en puissance (on trouve une
valeur du méme ordre de grandeur pour le Rb).

Les premieres mesures ont révélé d’importantes fuites, sur la cavité double,
au niveau des contacts entre les cavités latérales et les corps de cavité, malgré
les joints en indium. Nous avons alors colmaté ces contacts avec de I'indium
écrasé, depuis D'extérieur. Ceci a eu pour effet de réduire significativement les
fuites micro-ondes. A 'issue de cette opération, aucune fuite micro-onde n’était
détectable avec la résolution de ~ —130dB du systeme de mesure. Nous avons
par ailleurs utilisé le méme systéme pour tester les fuites micro-ondes au-niveau
des connecteurs (SMA air-SMA vide) permettant le passage des cables co-axiaux
de I’air vers l'intérieur du tube a vide. On a ainsi pu sélectionner des connecteurs
ne fuyant pas au niveau de résolution ci-dessus.

Enfin, apres la mise en place de la cavité double dans la fontaine RbC's, on

a vérifié 'absence de fuites au niveau de —130dB. On s’attend donc a ce que
le déplacement de fréquence lié aux fuites micro-ondes soit inférieur & ~ 10717
dans la fontaine RbC's.
Remarque : cela ne comprend pas les fuites micro-ondes émises directement
par la chaine de synthese micro-onde. Mais comme on ’a décrit au §3.4.2; le
signal d’interrogation est le résultat du mélange d’une porteuse puissante, mais
non résonante a la fréquence atomique, avec un signal a 400 MHz d’amplitude
variable. Ce systeme permet donc de générer le signal d’interrogation en limitant
les fuites micro-ondes dans la piece.
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Fia. 6.11 - Franges de Ramsey obtenues avec des atomes de césium dans la
fontaine RbC's. On détecte 6 x 10° atomes, et la frange centrale a pour pour
largeur totale & mi-hauteur 0.94 Hz.

6.3 Résultats récents obtenus dans la fontaine
RbC's

Cette derniere partie est consacrée aux tout derniers résultats obtenus avec la
partie C's de la fontaine RbC's. Le banc optique Rb est en cours de réalignement,
et le programme informatique permettant de piloter simultanément les deux par-
ties Rb et C's est en cours de mise au point. Depuis le montage de la fontaine
RbC's, les efforts ont portés sur I'optimisation de la stabilité de fréquence de la
fontaine par comparaison au signal de distribution & 100 MHz, lequel est main-
tenant généré en utilisant un oscillateur cryogénique a résonateur en saphir.
Comme nous ’avons déja mentionné, ce type d’oscillateur présente une stabilité
de fréquence de quelques 10716 de 1s & 100s lorsqu’il est utilisé dans des condi-
tions optimales [153]. Cette excellente stabilité en fait actuellement ’oscillateur
le plus stable sur le court terme. C’est donc 'outil privilégié pour atteindre la
stabilité ultime des fontaines, c’est & dire < 5x10~"47=1/2 et c’est un pré-requis
pour évaluer 'exactitude d’une fontaine au niveau de 10716, Cet oscillateur a
été réalisé dans ’équipe d’A. Luiten, a ’Université de Western Australia, et
est actuellement au BNM-LPTF, dans le cadre d’une collaboration avec cette
équipe.

On commence par montrer les résultats obtenus en terme de stabilité de
fréquence, puis on évalue rapidement quelques effets systématiques, en particu-
lier ceux qui ont fait ’objet des améliorations mentionnées précédemment.
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6.3.1 Stabilité de fréquence

La figure (6.11) montre les franges de Ramsey obtenues sur la transition
d’horloge |F = 3,m = 0) — |F = 4,m = 0) du Cs, dans ’horloge RbC's. Les
atomes sont initialement sélectionnés dans I’état |F' = 3,m = 0), et on détecte
6 x 10® atomes. La frange centrale a une largeur totale de 0.94 Hz & mi-hauteur,
correspondant 3 un facteur de qualité de la résonance atomique Q4 = 9.82x10°.

La figure (6.12) représente la stabilité de fréquence de la fontaine RbC's obte-
nue dans diverses conditions en réalisant ’asservissement de la fréquence micro-
onde d’interrogation sur la frange centrale de la figure précédente.

Les ronds représentent la stabilité mesurée en utilisant un oscillateur d’in-
terrogation basé sur un oscillateur a quartz & 5 MHz asservi en phase sur un
maser & hydrogene (figure (3.16)). La stabilité obtenue vaut 1.1 x 10~'37=1/2,

Les triangles représentent la stabilité de fréquence obtenue en utilisant ’OCRS
asservi en phase sur le maser a hydrogene avec une constante de temps de ’ordre
de 10 s. Entre 7 = 20 s et 7 = 700 s, on observe une stabilité de 9 x 10~ 14770-57,
Cette loi de variation en 77957 est proche de la spécification du constructeur
du maser & hydrogene. La stabilité de fréquence atteint 1.8 x 1075 & 1000 s.

Finalement, les carrés représentent la stabilité de fréquence obtenue avec
’OCRS libre. La stabilité mesurée entre 5 et 10 s vaut 3.5 x 10~147=1/2_ Au
dela de 10 s, on observe des fluctuations lentes de la fréquence de 'OCRS. L’am-
plitude de ces fluctuations est anormalement élevée du fait d’une détérioration
des conditions de fonctionnement, de 'OCRS, dues a son transport depuis I’Aus-
tralie. Lors de comparaisons entre les fontaines atomiques de la figure (3.16), les
fluctuations lentes peuvent étre rejetées, ce qui signifie que la stabilité & court
terme de 3.5 x 107147=1/2 représente bien la stabilité de la fontaine RbC's lors
d’une telle comparaison. C’est la meilleure stabilité & court terme obtenue & ce
jour avec un étalon atomique de fréquence fonctionnant dans le domaine micro-
onde.

La stabilité & court terme de 3.5 x 10~ 47~1/2 obtenue pour un temps de cycle
T. = 1.275 ms est proche de la valeur optimale de la figure (6.6). Pour estimer les
diverses contributions aux fluctuations de la probabilité de transition osp, on a
effectué une mesure de ces fluctuations en s’affranchissant du bruit de la source
d’interrogation. Pour cela, on a interrogé les atomes & résonance en effectuant
des impulsions 7/4 dans la cavité(cf. §3.5.5). Les mesures donnent typiquement
osp < 3.5 % 10~ pour un nombre d’atomes détectés de Nge; ~ 6 x 108, qui
contribuent & la stabilité de la fontaine par o, () = 2.6 x 10~ 147~1/2,

Par ailleurs, la contribution du bruit de puissance et de fréquence du laser de
détection amélioré est o5p = 4.2 x 1072, celle du bruit de projection quantique
est o5p = 2x 1074, et celle de 1’électronique de détection est osp = 2.7 x 107°.
La somme quadratique de ces contributions est largement dominée par le bruit
de projection quantique, et, d’apres la mesure ci-dessus, on trouve donc un
excédent de bruit dont l’origine est pour le moment inconnue.

Enfin, la contribution du bruit du signal d’interrogation, dans la configura-
tion standard de fonctionnement (asservissement & mi-frange, impulsions 7/2,)
contribue & la stabilité de la quantité o, (1) = 2.5 x 10~**7~'/2. Contrairement
au cas rencontré au chapitre 3, cette contribution provient essentiellement du
bruit des chaines de synthese, et non plus de ’oscillateur utilisé comme maillon
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FiG. 6.12 — Stabilité de fréquence en fonction du temps d’intégration 7. Ronds :
oscillateur d’interrogation constitué d’un oscillateur a quartz asservi en phase
sur un maser d hydrogéne. Triangles : oscillateur d’interrogation constitué de
I’OCRS asservi en phase sur le maser & hydrogéne avec une constante de temps
de ~ 10 s. Carrés : stabilité de la fontaine RbC's par comparaison a ’OCRS
libre.

de base de la synthese (OCRS, et non plus oscillateur & quartz 5 MHz) [30].

La somme quadratique des deux contributions & la stabilité (mesures a 7 /4,
et bruit du signal d’interrogation) conduit & une stabilité de 3.6 x 10~ 147—1/2
pour la fontaine, valeur qui est tres proche de la valeur obtenue expérimentale-
ment, et que I’on espere encore améliorer afin d’atteindre la limite liée au bruit
de projection quantique, qui vaut 1.5 x 10714772/2 dans les mémes conditions.

6.3.2 Exactitude
Effet Zeeman du 2nd ordre

La figure (6.13) montre les franges obtenues en sondant la transition |F =
3,m = 1) = |F = 4,m = 1), linéaire en champ magnétique. En pointant le
sommet de la frange centrale de ce spectre, on mesure le champ magnétique
pres de apogée de la trajectoire atomique (cf. §3.3.1). Le bon contraste et la
régularité de ces franges indique la bonne homogénéité du champ magnétique.
En effectuant ce type de spectre pour différentes hauteurs de lancement, on peut
déterminer le profil du champ magnétique directeur sur l’axe de la zone d’interro-
gation, avec une résolution de ~ 0.1 Hz (soit ~ 140 nG sur le champ magnétique).
Cette résolution est limitée par les fluctuations résiduelles de champ magnétique.
On peut alors agir sur les diverses bobines de compensation pour améliorer 1’ho-
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FiG. 6.13 — Franges de Ramsey obtenues avec les atomes de C's sur la tran-
sition |F = 3,m = 1) — |F = 4,m = 1) dépendant linéairement du champ
magnétique.

mogénéité du champ. Cette opération n’a pas encore été faite, faute de temps.

On a par-contre vérifié la stabilité du champ magnétique en asservissant la
fréquence de la source micro-onde sur une des franges de la figure (6.13) et en
mesurant les fluctuations de sa fréquence sur une durée de 1 jour environ. La
variance des fluctuations de fréquence mesurée est de 0.2 Hz, ce qui correspond
a une stabilité du champ magnétique de 300 nG. Pour un champ magnétique
directeur de 2 mG, l'incertitude correspondante sur le déplacement Zeeman
d’ordre 2 de la transition horloge est de 5.6 x 10717 en valeur relative.

Rayonnement du corps noir

La mise en service définitive de l’asservissement de la température de la
zone d’interrogation et I'ajustement fin du systeme de chauffage permettant
d’obtenir une bonne homogénéité de température n’ont pas encore été faits pour
Iinstant. Les mesures préliminaires de la stabilité de température obtenue en
I’absence de I'asservissement n’ont, pas été faites dans des conditions optimales
du fait d’un dysfonctionnement du systeme de climatisation de la piece ou est
montée la fontaine RbC's. Ces mesures montrent toutefois une homogénéité et
une stabilité de la température de I’ordre de 1 K sur des durées de plusieurs jours.
En attendant la mise en marche de I'asservissement et du contrble automatique
de la température, un contrdle manuel et journalier de la température permet
donc de limiter l'incertitude sur la température & 1 K. Ceci correspond & une
incertitude de 1.3 x 1072 relativement & l’effet du rayonnement du corps noir,
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soit 2.3 x 10716 sur la correction du déplacement de fréquence correspondant,
ce qui est largement suffisant pour effectuer un bilan d’exactitude préliminaire
au niveau de 1071°.

Déplacement collisionnel du C's

En utilisant une méthode différentielle semblable & celle utilisée pour me-
surer les effets dépendant du nombre d’atomes dans la fontaine Rb, on a pu
estimer le déplacement collisionnel dans la partie césium de la fontaine RbC's.
Les mesures différentielles sont effectuées en utilisant ’OCRS asservi sur le ma-
ser a hydrogene, en alternant toutes les 250 s environ des mesures a haute
densité et a basse densité. La stabilité sur la différence de fréquence entre
haute densité et basse densité est de 1.2 x 10~13771/2. La valeur mesurée du
déplacement collisionnel est de 5.5 x 10714 pour un nombre d’atomes détectés
Nget =~ 107. D’aprés une estimation préliminaire de la densité effective, ceci
correspond a K5 = (—2.8 (179))1072! cm?® en attribuant une incertitude de
50% & la détermination absolue de la densité moyenne effective. Des mesures
complémentaires sont nécessaires pour déterminer améliorer la détermination
de la densité atomique et 'incertitude de cette mesure.

En particulier, on a fait varier le nombre d’atomes en changeant la puis-
sance de I'impulsion micro-onde dans la cavité de sélection. Cette méthode a
I’avantage de ne modifier ni la distribution de positions initiales du nuage, ni la
distribution des vitesses atomiques. On peut donc penser au premier abord que
c’est la méthode idéale pour garantir la linéarité {aire détectée-densité atomique
moyenne} et mesurer ainsi le déplacement collisionnel en temps réel tel qu’on
I’a décrit au §6.2.2.

Il s’avere en fait que cette méthode ne permet pas de garantir la linéarité
voulue parce que, en configuration de mélasse, le nuage n’est pas ponctuel (o, =
3.6 mm dans la cavité de sélection au 1°* passage) et que le champ micro-onde de
sélection au bord du nuage est plus faible (de 20%) qu’au centre. La probabilité
de transition a par ailleurs pour expression, a l'issue de l'interaction de Rabi
correspondante :

P(r) = sin® Q)7

(6.12)

ou r désigne la position par rapport a 'axe de la cavité, Q(r) la pulsation de
Rabi en ce point. Pour un mode TEQ11, et une impulsion nw (n € R) au centre,
on a donc :

P(r) = sin? (%Jg(k}%)) (6.13)

ou k est le 1" zéro de Ji(z) et R est le rayon de la cavité micro-onde. Par
exemple, si on effectue une impulsion 7 au centre a haute densité, et une im-
pulsion ~ 0.37 au centre a basse densité (qui garantit P(0) = 0.2), la non-
uniformité du couplage sur la taille du nuage est différente a haute densité et a
basse densité, et elle est caractérisée par le rapport

Pgp(r)/Ppp(0)

Prp(r)/Prp(0) (6.14)
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qui vaut ~ 0.7 pour r = 6mm (rayon du trou de passage des atomes dans la
cavité de sélection). Par conséquent, on voit que cette méthode revient & altérer
la distribution de positions du nuage juste avant le début de la phase d’inter-
rogation. Elle ne conserve donc pas la linéarité {aire détectée-densité atomique
moyenne}. La simulation Monte Carlo, prenant en compte le profil transverse
du couplage des atomes avec le champ magnétique de sélection, permet de calcu-
ler cette non-linéarité, en tenant en compte de 'effet de moyennage sur tous les
atomes du nuage. Dans les conditions ci-dessus'?, la non-linéarité {aire détectée-
densité atomique moyenne} entre les deux régimes de haute et basse densité est
égale &

Knp - Kpp _ 0.13

Kup

On voit que effet de "atténuation, non-différentielle, du profil spatial du nuage
par la sélection, est loin d’étre négligeable. Cette non-linéarité s’atténue lorsque
le nuage est plus petit (les atomes, plus proches de l'axe, explorent moins la
non-uniformité du champ magnétique de sélection), mais vaut encore 2.6% pour
0o = 1.4mm (soit o, = 1.7mm dans la cavité de sélection), qui correspondrait
a une configuration de piege magnéto-optique.

En particulier, cette méthode de sélection ne garantit pas le niveau de
linéarité de 6 x 103 requis au §6.2.2. Dans les conditions ol ce prérequis avait
été calculé (impulsion de sélection 7 & haute densité, et 0.57 & basse densité),
et pour une mélasse de oo = 3.5mm initialement, la non-linéarité est égale a
0.10, c’est a dire un facteur 16 au-dessus du niveau requis.

La figure (6.14) permet de situer notre point de mesure du déplacement col-
lisionnel du C's par rapport aux courbes du déplacement collisionnel en fonction
de ’énergie moyenne de collision, courbes qui ont été calculées dans 1’équipe de
C. Williams [8].

Plusieurs courbes apparaissent sur cette figure : elles correspondent aux
différentes configurations de préparation des atomes. Pour la configuration ou
seuls les niveaux m = 0 sont peuplés, les auteurs ont calculé d’une part le
déplacement collisionnel dans le cas ol les atomes ont tous la méme énergie ther-
mique de collisions (distribution monocinétique), exprimée en unités de E/kp
(courbe en trait plein), et d’autre part en supposant que la distribution des
énergies de collisions est une distribution de Maxwell-Boltzmann (distribution
de vitesses gaussienne ; courbe en pointillés fins). Dans ce dernier cas, ’abscisse
de chaque point de la courbe correspond & l’énergie moyenne de collision de
cette distribution. De plus, cette distribution est supposée constante dans le
temps, c’est a dire que le calcul ne tient pas compte de 'expansion du nuage.
Cette expansion a pour conséquence la décroissance de 1’énergie moyenne de
collision du nuage atomique au cours du temps. En utilisant un argument de
conservation de 1’énergie on montre que cette décroissance s’effectue selon :

E(t) = (6.15)

2mélasse de taille initiale 09 = 3.5mm (soit o = 3.6 mm dans la cavité de sélection), une
impulsion de sélection 7 a haute densité, et 0.37 a basse densité et sur ’axe de la cavité de
sélection.
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FiG. 6.14 — Coefficient ch(;f du déplacement collisionnel du Cs en fonction
de l'énergie moyenne de collisions du nuage (graphe tiré de[8]). Nous avons
reporté sur ce graphe le domaine d’acceptance (rectangle gris) pour notre point
de mesure en configuration mélasse (le trait horizontal en travers du rectangle
indique la valeur moyenne mesurée pour le déplacement collisionnel). Il est en
accord d 1o avec le domaine d’acceptance donné par le calcul (ellipse en pointillés

gris).

ou E(0) désigne I’énergie moyenne de collision a 'instant du lancement (c’est a
dire la température de la mélasse) et ou to = og/0, désigne le rapport entre la
taille caractéristique du nuage a ’instant initial sur ’écart type de la distribution
de vitesses [79].

Le point que nous avons reporté sur le graphe de la figure (6.14) correspond
4 notre point de mesure, avec une barre d’erreur verticale de £50% liée essen-
tiellement & l'incertitude sur la densité moyenne effective.
Son abscisse reste indéterminée pour le moment. Pour étre comparée avec per-
tinence aux courbes théoriques, elle doit étre calculée en intégrant 1’énergie
moyenne de collision donnée par I’expression (6.15) sur toute la durée du vol
dans et au-dessus de la cavité micro-onde d’interrogation, et en pondérant
cette énergie, & tout instant, par la densité atomique locale. Ce calcul sera
effectué dans les semaines qui viennent. Pour les parametres caractéristiques de
notre expérience (0o = 3.5mm et o, = Tmm.s '), et en lancant & 4.3m.s™ !,
Iénergie moyenne de collision est E/kp(0) = 0.79 pK initialement, 0.73 uK au
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lier passage dans la cavité (abscisse du point A)), 0.45 uK a ’apogée, et 0.25 uK
au 2° passage (abscisse du point B). Par conséquent, l’abscisse de notre point
de mesure se trouve quelque part entre les abscisses des points A et B.

Remarquons qu’au cours de la phase d’interrogation, le coefficient ng
évolue avec 1’énergie moyenne de collision du nuage, en suivant la courbe en
pointillés fins du point A au point B. Le coefficient ng mesuré est donc la
moyenne, sur le temps de vol, du coefficient ch;f (t) qui évolue avec l’énergie
moyenne de collision, donc avec le temps. Cette moyenne est pondérée par
la densité atomique, qui évolue elle aussi avec le temps. Le coefficient moyen
théorique est donc situé quelque part dans la surface cerclée en pointillés gris,
sachant qu’il est plus proche de A que de B, car l’essentiel du déplacement
collisionnel est accumulé au début de la phase d’interrogation, la ot la densité
atomique est la plus élevée.

On voit que le domaine d’acceptance pour notre point de mesure est en ac-
cord a 1o avec le calcul. Par ailleurs, les températures obtenues en pratique sont
comprises entre 0.3 uK et 1 uK, c’est a dire dans un intervalle ou le déplacement
collisionnel dépend peu de I’énergie de collision. Par conséquent, d’autres me-
sures dans les autres configurations de préparation (|F' = 3, tous mp) et |F =
4, tous mp)) permettraient d’affiner notre test de la théorie, en s’affranchis-
sant des calibrations de densité atomique. Les rapports des déplacements de
fréquence obtenus dans ces différentes configurations constituent en effet une
signature de la cohérence des prédictions théoriques.

6.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de décrire le principe de fonctionnement de 1’horloge
double RbC's, ainsi que quelques améliorations importantes qui ont été apportées
par rapport a la fontaine Rb qui en était la version préliminaire.

Notamment, la température devrait & terme pouvoir étre stabilisée et ho-
mogénéisée au niveau de 0.1 K. L’incertitude correspondante sur le déplacement
du corps noir sera alors de 1.7 x 10~'7 pour le Rb et 2.3 x 10717 pour le Cs.
Il faut cependant noter qu’au niveau de 10716 les incertitudes sur la connais-
sance des constantes Kpp et € ne sont plus négligeables devant les incertitudes
expérimentales liées a la température, et que € n’est pas connue dans le cas du
Rb.

Les deux cavités Rb et C's ont fait I'objet d’un accord fin qui garantit que le
”cavity pulling” sera négligeable au niveau de 10~1¢, dans une configuration ot
on charge un maximum d’atomes dans la mélasse. Seule cette situation permet
d’obtenir une stabilité telle qu’on puisse corriger le déplacement collisionnel du
C's au niveau de 1071 3 'issue d’une intégration de durée raisonnable de 2 jours.
Pour le Rb, le déplacement collisionnel ne pose pas de probleme, mais la aussi,
on ne souhaite pas mesurer les deux effets, intriqués dans la fontaine, de ” cavity
pulling” et de déplacement collisionnel. On cherche donc & minimiser le ”cavity
pulling”.

Nous avons par ailleurs discuté de 1’éventuelle méthode permettant d’aboutir
a une correction du déplacement collisionnel du C's au niveau de 10~'%, Pour
atteindre une exactitude de 107'% dans une fontaine & Cs, il faut mesurer en
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permanence le déplacement collisionnel, afin de pouvoir le corriger au niveau
requis. Ceci ne peut étre fait qu’en utilisant un maximum d’atomes, afin de
minimiser la stabilité sur le court terme et atteindre le niveau requis en un
minimum de temps. Il en découle que, pour le Cs, la seule contrainte qui subsiste
est celle sur la linéarité {aire détectée-densité moyenne effective}, qui doit étre
assurée a un niveau de lordre de 1% entre les régimes haute et basse densité.
Nous n’avons actuellement pas trouvé la méthode qui garantisse ce niveau de
linéarité.

En revanche, cette contrainte est reldchée dans le cas du 8’Rb, du fait de la
petitesse du déplacement collisionnel. Ceci permet de le corriger au niveau de
10716 sans difficultés.

Le résultat de ’accord relatif des deux cavités est concluant : les deux
fréquences de résonance sont & moins de 10 kHz ’une de ’autre lorsqu’on les ac-
corde sur leurs résonances atomiques respectives. Le pari technique qu’il consti-
tuait a donc été tenu.

Les fuites micro-ondes ont été réduites & —130dB du champ intra-cavité.
On estime d’apres les calculs effectués sur les horloges a jet thermique que ce
niveau d’isolation garantit ’absence de déplacement de fréquence lié aux fuites
micro-ondes au niveau de 10717, Il reste & mesurer leffet des fuites résiduelles
pouvant s’échapper directement de la chaine de synthese micro-onde.

Les résultats récemment obtenus avec la partie C's de la fontaine RbC's sont
encourageants. L’excellente stabilité & court terme de 3.5 x 10~ 7-1/2 de la
fontaine RbC's a été obtenue par comparaison avec un oscillateur cryogénique a
résonateur en saphir laissé libre. La stabilité observée sur le long terme lorsqu’on
asservit ’OCRS sur le maser & hydrogene, est de 7 x 10~ 14771/2, c’est & dire
proche de la stabilité du maser. Ceci prouve que dorénavant le maser ne doit plus
étre utilisé comme référence sur le long terme si on veut observer une stabilité
limitée par le bruit de la fontaine. Seul 'OCRS, asservi sur le court terme sur
une autre fontaine de stabilité équivalente, peut servir de référence pour des
mesures sur le long terme limitées par la stabilité et ’exactitude des fontaines.

Enfin, une nouvelle mesure du déplacement collisionnel du Cs a été effectuée
dans la fontaine double, qui réconcilie I’expérience avec la théorie. Nos résultats
sont en accord a lo avec les récents calculs de ’équipe de C. Williams|[§],
un facteur 30 au-dessus des premieres prédictions théoriques pour le Cs, en
1992 [154]. Nous espérons pouvoir améliorer les tests de la théorie dans les mois
qui viennent, notamment en effectuant des mesures dans différentes configura-
tions de populations des autres sous-niveaux Zeeman.
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Conclusion

L’utilisation du 8”Rb ouvre une série de perspectives intéressantes, aussi bien
du point de vue de I’amélioration des performances des fontaines atomiques, que
pour la réalisation de tests de physique fondamentale de haute résolution, et de
facon plus générale, pour la réalisation d’interférometres utilisant des nombres
élevés d’atomes froids.

Tout d’abord, ce travail a démontré l'intérét du 3"Rb pour 'amélioration
de l’exactitude des horloges atomiques. Nos espoirs initiaux, fondés sur les
prédictions théoriques de 1997 [12], ont été largement dépassés, puisqu’il s’avere
que la valeur absolue du déplacement collisionnel est pres de 100 fois plus
faible que dans une horloge & Cs. Sérieusement limitée par le déplacement
collisionnel, dans le cas du Cs, au niveau de 10'°, Iexactitude actuelle des
fontaines atomiques semble pouvoir étre améliorée au niveau de 106 par I'uti-
lisation du 8"Rb. Elle doit du moins permettre d’étudier, dans la gamme des
10716, des effets systématiques jusqu’a présent masqués par le déplacement col-
lisionnel. L’utilisation du ®’Rb permet en effet de relacher le compromis sta-
bilité/exactitude, difficile dans le cas du Cs. Dans une fontaine 87Rb, on peut
lancer par exemple 10 fois plus d’atomes que dans une fontaine Cs, tout en ayant
un déplacement collisionnel 10 fois plus faible et une stabilité & court terme /10
fois meilleure. Ceci permet de gagner un facteur 10 sur le temps d’intégration,
ce qui permet de corriger le déplacement collisionnel au niveau de 1076 sans les
difficultés liées aux dérives de nombre d’atomes et aux incertitudes de modele
de I’évolution du nuage d’atomes froids. Au contraire, dans le cas du Cs, pour
atteindre ce niveau d’exactitude, il faudrait pouvoir garantir la linéarité entre
nombre d’atomes détectés et densité moyenne atomique & mieux que 1%. Ce
probleme, d’ordre technique, reste aujourd’hui non résolu.

La mesure du déplacement collisionnel du ®”Rb a permis de caractériser
completement, et pour la premiere fois dans les fontaines atomiques, un autre
effet dépendant du nombre d’atomes : I’entrainement de fréquence par la ca-
vité. Dans le cas du Rb, il masque le déplacement collisionnel. Dans le cas
du Cs, le déplacement collisionnel est prédominant. Dans les deux cas, cet
effet doit étre traité a pied d’égalité avec le déplacement collisionnel, car les
déplacements de fréquences qu’ils induisent sont fondamentalement corrélés :
tous deux dépendent globalement du nombre d’atomes dans la fontaine. Cette
corrélation n’est cependant pas totale, dans la mesure ot 'un (I’entrainement de
fréquence par la cavité) est linéaire en nombre d’atomes dans la cavité micro-
onde, tandis que l'autre (le déplacement collisionnel) est linéaire en densité
atomique moyenne effective.

Cette intrication rend la correction simultanée de ces deux effets difficile au
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niveau de 10716, de sorte qu’on a intérét & minimiser ’entrainement de fréquence
par la cavité, en accordant celle-ci le mieux possible sur la résonance atomique.

Avec la fontaine & "Rb que nous avons construite, le traitement simultané
de ces deux effets nous a permis de mesurer le coefficient qui relie déplacement
collisionnel et densité atomique moyenne effective.

Ceci nous a permis d’une part de comparer nos résultats a ceux des prédictions
théoriques, pour diverses populations des sous-niveaux Zeeman des états hyper-
fins du niveau fondamental. Lorsque d’autres sous-niveaux Zeeman que les ni-
veaux m = 0 sont peuplés, nos résultats sont en accord & 1o avec les prédictions
théoriques récentes. Lorsque seuls les niveaux m = 0 sont peuplés, nos résultats
sont inférieurs aux prédictions théoriques, de 20, et sont compatibles avec une
valeur nulle de déplacement collisionnel.

D’autre part nous avons développé une simulation numérique de 1’évolution
du nuage dans la fontaine, permettant de calculer les nombres d’atomes & tout
instant du vol balistique. Cette simulation, qui peut étre adaptée & n’importe
quelle géométrie de fontaine, permet de confronter les différentes méthodes
de détermination des nombres d’atomes dans la fontaine, lesquelles sondent le
nombre d’atomes & différents instants de 1’évolution du nuage. Elle permet en
outre d’accéder a la densité moyenne effective, grandeur non observable dans une
fontaine, ce qui détermine le déplacement collisionnel. Enfin, cette simulation
pourra dans le futur étre utilisée pour calculer ’énergie moyenne de collision
entre atomes froids, au cours du vol balistique. En particulier pour le Cs, des
calculs récents[8] prédisent une dépendance du déplacement collisionnel avec
I’énergie de collision. Il est donc important de tenir compte de cette dépendance
énergétique dans notre exploitation de mesures de fréquences, si on veut pouvoir
comparer de facon pertinente nos résultats expérimentaux & ceux de la théorie.

L’utilisation du 8" Rb ouvre donc une série de perspectives intéressantes, non
seulement dans les fontaines atomiques & Rb proprement dites, mais aussi dans
les fontaines Cs, puisqu’elle permet de revisiter les méthodes qui permettront
de franchir le palier d’exactitude actuel de 10715,

De fagon plus générale, la comparaison, a ’aide d’horloges atomiques, des
fréquences hyperfines de deux alcalins différents dans 1’état fondamental, fournit
un test de laboratoire de la théorie de la relativité générale. La grande exactitude
des fontaines atomiques permet actuellement d’atteindre un niveau de résolution
qui rivalise avec des tests d’ordre cosmologique. Par exemple, la comparaison, au
cours de trois campagnes pendant ce travail de 3 ans, d’'une part de la fontaine
a Rb, et d’autre part des deux autres fontaines & Cs du BNM-LPTF, a permis
d’effectuer un test de la dérive temporelle de la constante de structure fine «
au niveau de 7 x 1071% par an. Nous trouvons une dérive de o compatible avec
zéro, pour « & notre époque. Ce résultat est actuellement le test le plus précis,
en laboratoire, de la variation de a. Il serait intéressant, a ’avenir, d’effectuer
ce type de comparaisons plus fréquemment, de facon & constituer une base de
données de comparaisons d’horloges qui permettrait de déceler d’éventuelles
fluctuations périodiques de a. Les mémes théories qui prédisent une dérive de a
dans le temps prédisent en effet aussi une variation de a au voisinage de corps
massifs. On peut donc supposer qu’une variation du potentiel gravitationnel
avec une période solaire, voire lunaire, serait observable sur les variations de a.
En ce qui concerne le test effectué a ce jour sur la dérive de a, il est raisonnable
d’espérer améliorer ce test d’un facteur 30 dans les trois ans & venir. D’une part
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en effectuant des comparaisons répétées de fréquences entre fontaines Rb et C's.
D’autre part, en améliorant ’exactitude des fontaines atomiques dans la gamme
des 10716, Et enfin en effectuant ces comparaisons directement dans la méme
fontaine.

A ce titre, et sous réserve qu’on réussisse effectivement & corriger le déplace-
ment collisionnel du Cs au niveau de 107!, la fontaine double que nous avons
construi-te pendant ce travail de these devrait permettre d’effectuer un test de
¢¢/a au niveau de 1 & 2 x 10716,

En effet, de nombreuses améliorations techniques ont été apportées, et on
estime actuellement que les effets systématiques autres que ceux liés aux gra-
dients de phase dans la cavité pourront étre corrigés & mieux que 10716. I
faut cependant noter qu’en pratique seule la stabilité a long terme des effets
systématiques importe pour le test de &/a. La présence de gradients de phase
pourrait donc éventuellement géner ’obtention d’une exactitude au niveau de
10716 sans pour autant géner un test de &/a a ce niveau.

De plus, dans cette horloge double, certaines fluctuations des effets systéma-
tiques pourront étre rejetées au moins partiellement, du fait de 'utilisation d’un
appareil unique pour interroger les alcalins différents : fluctuations de champ
magnétique, de la température, fluctuations de phase de l'oscillateur d’interro-
gation.

Enfin, les résultats préliminaires obtenus & ce jour sont prometteurs. Par
comparaison avec un oscillateur cryogénique a résonateur en saphir, nous avons
obtenu une stabilité record de 3.5 x 10~247~1/2 sur le court terme, avec la partie
C's de la fontaine double. Cette stabilité est 2 fois meilleure que la stabilité
obtenue par comparaison avec un maser a hydrogene, sur toute la gamme de
temps d’intégration, et révele la stabilité réelle de la fontaine et sa capacité a
atteindre 10~'% en moins de deux jours d’intégration. La partie Rb, en cours de
réglage, devrait donner les mémes résultats dans les semaines qui viennent.

L’utilisation simultanée du Cs et du Rb dans les fontaines devrait donc
permettre d’améliorer sensiblement les tests d’invariance locale dans les pro-
chains mois, et d’explorer la gamme des 107'¢, jusqu’a présent inexplorée par
les étalons atomiques. Il faut noter que ce type de test n’est pas réservé au Rb
et au Cs. Le nombre d’horloges utilisant aujourd’hui d’autres alcalins ou quasi-
alcalins (H, Hg™, Yb™) est en rapide progression, et des comparaisons croisées
entre horloges d’alcalins différents fournirait une signature de la variation de «,
car la sensibilité de &/a au numéro atomique Z est une fonction non-linéaire.
Les horloges optiques, faisant intervenir des atomes non-alcalins comme le Sr,
le Ca, le Mg, ou des ions comme le Hg' ou I’Yb™, ouvrent encore le domaine
des comparaisons possibles, en utilisant les techniques récentes de peignes de
fréquence. Ces comparaisons seront facilitées par la mise en orbite de I’horloge
spatiale PHARAO, au sein du projet ACES. Cette horloge, avec le lien micro-
onde Terre-Espace qui ’accompagne, devrait permettre dans quelques années
d’effectuer des comparaisons de fréquence entre horloges disséminées sur Terre.
Elle permettra d’explorer la gamme des 10716, pour des tests fondamentaux
faisant intervenir des horloges de nature possiblement différente.

Enfin, du fait de son faible déplacement collisionnel, ’utilisation du 8"Rb
ouvre des perspectives intéressantes dans d’autres domaines de la physique.
Parmi les domaines particulierement dynamiques de la recherche, aujourd’hui,
on peut songer aux gaz dégénérés, et aux avantages que leur utilisation apporte-
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raient dans le domaine des horloges atomiques. En particulier, la possibilité de
réaliser un condensat de Bose-Einstein de 8”Rb dans un piege optique [155], leve
I’'une des barrieres rencontrées jusqu’a présent a ’utilisation de condensats dans
une horloge : les champs magnétiques élevés et pulsés. Combinée a 'ouverture
adiabatique du piege et a un lancement qui conserverait la cohérence du conden-
sat, 'idée d’une horloge continue et spatiale & condensat de Rb est séduisante,
puisque pour de longs temps d’interaction, elle permettrait de gagner sur le
nombre d’atomes détectés sans pour autant avoir des densités trop élevées, avec
un atome dont le déplacement collisionnel est particulierement favorable ... On
peut donc imaginer, a long terme, de gagner en stabilité et en exactitude par
I'utilisation de condensats de 8”Rb dans les horloges spatiales.

Plus largement, le déplacement collisionnel, en tant que perturbation de la
phase de la cohérence atomique, est génant dans tout appareil qui sonde ’état
d’interférence entre paquets d’onde atomiques. Par exemple, dans les senseurs
inertiels & atomes froids, tels que gyrometres, gravimetres ou gradiometres,
la mesure du déphasage accumulé par les paquets d’onde entre les deux bras
de l'interférometre est perturbée par les collisions entre atomes froids, qui in-
duisent un déphasage supplémentaire. L’évolution du nuage atomique est donc
un point qu’il faudra veiller a soigneusement modéliser dans les interférometres,
par exemple en utilisant les calculs développés dans ce travail. Par ailleurs, le
87Rb, par son faible déplacement collisionnel, est 1a encore un atome parti-
culierement avantageux. Mais ceci est une autre histoire ...



Annexe A

Hamiltonien de couplage
atome-champ et spin fictif :
détails de calcul

A.1 Expression de ’hamiltonien de couplage atome-
champ dans le référentiel tournant

Dans le référentiel fixe du laboratoire, ’hamiltonien de couplage s’écrit :

hwat

H(t) = —=(le)e| = [){f]) - M.B(7(t),1) (A1)

En utilisant les expressions :
e de l'opérateur dipolaire magnétique de l’atome, M :

M = up(le)(f| + | f)(e])Z (A.2)

e du champ magnétique B((t), t) oscillant & la pulsation w :
B, (7,t) = Bo(w).H, - (7) cos(wt + ¢(t)) (A.3)

ol By(w) est Pamplitude du champ dans la cavité, H, .(7) est la compo-
sante selon 2 du mode propre de la cavité. On note f(t) = H, .(7(t)) le
profil du champ le long de la trajectoire de ’atome.

e de la pulsation de Rabi Q¢ définie par :

hQO = HBBO (w) (A4)

cet hamiltonien se réécrit :

m;“t (le)el = [F)(f1) = Mo f(£) cos(wi + (1)) (le)(f] + | f)(el)  (A-5)

c’est & dire, en utilisant les opérateurs de Pauli (cf. annexeB.1) :

H(t) =

H(t) = %Uz — Qo f(t) cos(wt + p(t))os (A.6)
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Les relations de passage dans le référentiel tournant a la pulsation w s’écrivent :

[9(t)) = R(t)[ (1) (A7)

ol :
t t t iy
R =exp (%0, ) =cos S risnZo. = 0 O] s

Dans ce référentiel tournant :

_dp(t)) - . o dRT -
ih— =" = RHR)(t)) — thWWJ(t)) (A.9)

e Le premier terme du second membre de (A.9) s’écrit :
i hwat i i
RHR'(t) = TRUZR — B f(t) cos(wt + ¢(t))Roy R (A.10)

c’est a dire, puisque

iwt
Ro.R' =0, et Ro,R' = ngt 60 ] (A.11)
n Twat 0 et
RHR'(t) = 5 0x ™ hQo f(t) cos(wt + p(t)) x e—ivt (A.12)
e Le deuxieéme terme du second membre de (A.9) s’écrit :
dR? hw
—ihR— = X Al
ihR o 5 0 (A.13)
L’équation d’évolution s’écrit donc, dans le référentiel tournant :
L d(t L
in PO ey (A.14)
avec :
- h 0 eiwt
H(t) = —E(w — wat)o, — I f(t) cos(wt + o(t)) [e—iwt 0 ] (A.15)
Dans cette expression, le terme de couplage possede
e une composante résonante avec la transition horloge, qui est :
0 e—ie(t)
e une composante anti-résonante, qui est :
0 et Rwi+o(t))
|:ei(2wt+np(t)) 0 (A.17)
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Le temps d’interaction entre 'atome et la cavité (~ 30 ms) étant beaucoup
plus long que la période d’oscillation de la fréquence horloge (1/(9.2 GHz) ~
100 ps), les termes anti-résonants n’ont pas d’effet important sur la dynamique
de ’atome. Ils produisent un déplacement de la fréquence de résonance atomique
de type ”déplacement lumineux”, connu sous le nom de déplacement de Bloch-
Siegert (de l'ordre de 1.5 x 1071? dans les fontaines atomiques).

Dans la suite de ce calcul, on fait ’approximation dite de 'onde tournante
c’est-a-dire qu’on néglige les termes anti-résonants. En posant § = w — wyy,
I’hamiltonien s’écrit :

- h h —ip(t)
H(t) = —500: = 5Qf() Li&t) ‘ (;p ] (A.18)
c’est a dire :
H(t) = —gﬁ(t).&’ (A.19)
avec
. Qo f(t) cos p(t)
Q(t) = | Qo f(t)sinp(t) (A.20)
J
et
7= |0, (A.21)
"]

oll o, 0y, 0, sont les matrices de Pauli relatives a la base (le), |f)).

A.2 Image du spin fictif

A.2.1 Une premiere approche

Plagons-nous dans l’espace fictif & 3D ou les axes de coordonnées (Ox), (Oy),
(Oz) sont respectivement dirigés par o, oy, 0, et définissent un repere or-
thonormé direct. Dans cet espace, le vecteur rotation instantané 0 est défini
par (A.20), et on définit angle 6 par :

0 o S f(t)
cosf = a et sinf = Q (A.22)

avec par conséquent 0 < 6 < m. On a ainsi :

. sin 6 cos ¢
Q=Q |sinfsinp (A.23)
cosf

Le vecteur unitaire o = ¢} /S peut donc alors étre caractérisé, en coordonnées
sphériques, par les angles 6 et ¢ (cf. figure (A.1)).
L’hamiltonien (A.19) s’écrit donc aussi :
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)

F1c. A.1 — Définition des angles 0 et ¢ du vecteur rotation instantané ﬁ(t)

sinfe’¥  —cosf (A.24)

~ h h cosf  sinfe ¥
@) =~ { }
H (t) représente donc, dans la base (|e), |f)), "hamiltonien d’un spin 1 fictif

placé dans le champ ﬁ(t) (voir [38], pages 402-403 et 423-428 pour de plus amples
détails). La direction @ est la direction suivant laquelle la composante du spin
est +h/2 avec certitude.

H(t) a pour valeurs propres F, et E_ avec :

h h ¢
Ey=F-Q(t) =F- A2
=75 ®) T2 cosd (A.25)
et pour vecteurs propres associés :
L= 0 o —ip/2 in 8oie/2
|+) cos et/ |/§> +sm2@0 . |/J;> (A.26)
| =)@ = —sin 5e7'¥/%|e) + cos 5e'¥/*| f)
L’atome est dans I'état |e) & I'instant ¢+ = 0. Son expression dans la base
(|+Ya,|—)w) des états propres de H(t) est :
- w6 6
[¥(0)) = le) = e"/" |cos S| +)5 —sin o |-)w (A.27)
A Pinstant ¢, 'atome est donc dans I’état :
(1)) =™/ x (A.28)
¢ . ! A .8 . ! AN
cos 5 exp | —i —Q(t"dt' /2 ||+) s — sin 5 exp | —i Q"Ydt' /2 ) |-)s
0 0
(A.29)

qui exprime que le spin de ’atome précesse autour de & a la pulsation —€(¢).
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A.2.2 Interprétation géométrique. Composantes et précession
du spin fictif S(¢)

Précession du spin fictif
S a été définie comme la valeur moyenne (&) de 'opérateur vectoriel &. Or

%?:%Q@ﬁ@b:%d&ﬁﬂﬁb (A.30)

D’apres la relation [&', ﬁ.a] = 2i(} x & établie en annexe B.1, on a donc :

aSt) s s
— =) xS (A.31)

Le spin fictif effectue donc un mouvement de précession de vecteur rotation
instantané —(t) (cf. fig. (1.8)).

Composantes du spin fictif
Le moment dipolaire magnétique de 'atome s’écrit :
M = M.Z avec M. = pp(|e)(f] + |f)(el) (A.32)
dans le référentiel tournant, on a :
M (t) = R()M: ()R () = np (7| F) (e + “*le)(f]) (A.33)
La valeur moyenne de opérateur vectoriel M est donc : M(t) = M(t)Z avec :
M(#) = (D) ML ()4 (1) (A.34)

c’est & dire, en notant [)(2)) = ¢ (t)|e) + c2(t)|f),

0 wt iw —iw
Mo =unled o] | S Q][0 =l s ade = ass)

M(t) est donc la partie réelle du complexe
2e1che™™" = 2up (D) (eld(D)e ™"

L’amplitude complexe de M(t) est donc :

M(w,t) = 2up ()] f){eld(1)) (A.36)
Rappelons que |f){e| = (0, —i0y)/2 et que par conséquent :
M(w,t) = pp ()0 [P(t)) — i (W (t)|oy | (t)) (A.37)

Par ailleurs, o = |e)(e| — |f)(f]. Les composantes du spin fictif S(t) sont donc
relides & M(t) par :

Sy(t) = W (B)loy [9(1)) = —Im{M(w,t)/up} (A.38)
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Conclusion

e La composante selon z du spin fictif est proportionnelle & la composante
du moment magnétique oscillant en phase avec le champ excitateur.

e La composante selon y du spin fictif est proportionnelle & la composante
du moment magnétique oscillant en quadrature avec le champ excitateur.

e La composante selon z du spin fictif est égale a la différence des populations
des états |e) et |f).



Annexe B

Quelques relations utiles

B.1 Matrices de Pauli

Oz

d=|oy|,avec o, = [(1) (1)] oy = B _Ol} o, = B _OJ (B.1)
o

z

Les matrices de Pauli définies par (B.1) ont les propriétés suivantes :

ou I est la matrice unité 2 x 2.

020y = —0y0y = 10, (B.3)

ainsi que toutes les équations qui s’en déduisent par permutation circulaire de
X, y et z. On en déduit immédiatement, :

[02,04] = 2i0, (B.4)

et toutes les égalités obtenues par permutation circulaire. On peut écrire toutes
les égalités (B.4) sous forme condensée :

G x & = 2i¢ (B.5)

Une égalité utile pour interpréter I’évolution d’un spin fictif dans un champ
Q, ou ) est un vecteur ou un opérateur vectoriel dont les composantes com-
mutent avec celles de & :

[a, ﬁ.&] — 2 x & (B.6)
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[a,ﬁ.a} -7 ﬁ.&) - (ﬁ.&) P2
oz + Qyoy + Q.0.) — (o + Qyoy +Q.0.) 7

Qy [Um: Uy] +Q, [Uﬂca Uz] (B?)
Oy [0y, 0] + Qs [0y, 0]
Q|

en utilisant (B.4) et ses permutations.

B.2 Une propriété des modes propres de la ca-
vité micro-onde

Les équations de Maxwell s’écrivent, dans le domaine fréquentiel, et en ’ab-
sence de charges (o = 0) et de courants (J = 0), et dans le vide :

V x H = —iwD
L. (B.8)
V-D=0
V-H=0

avec B = ,uoﬁ et D = soE. E et H sont les notations simplifiées des ampli-
tudes complexes des champs électriques et magnétiques, E(w,7) et H(w,7), qui

s’écrivent en fonction des modes propres de la cavité :
E w,r) = E(w E, (7
4( ) = E(w) _’a(_‘) (B.9)
H (w,7) = H(w)H,(7)

En injectant ces expressions dans (B.8), on trouve que les modes propres de la
cavité sont solutions des équations suivantes :

V?E, + k2E, =0

Y R (B.10)
V?H, +k2H, =0
ou k, = 2w /XA = w/ec. Les modes propres solutions de (B.10) vérifient :
koE, =V x H
LT (B.11)
koH, =V x E,
et de plus :
. [Ho
Ew)=1i,/—H(w) (B.12)
€0
De (B.11), on déduit :
V(E, x Hy) = Hy - (V x E,) — E, - (V x H,
(Eq x Hq) = H,q E ‘ a)_‘ o ( a) (B.13)
= ka(“HaH - ||Ea|| )
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d’ot :
[RRCEEALEY RN (A LART (B.14
Le membre de gauche de cette égalité s’écrit aussi :
%Zﬁ- (E, x H,)dS (B.15)

ou @ dirige localement la normale & la surface ¥ qui englobe V. Le triedre
i, E,, H,) étant orthogonal, ce membre est nul donc on a :

[ 1y = [ 18 v (B.16)
v v

d’on, d’apres (B.12) :

uo/ IIﬁ(w,F)IIQdeao/ 1E (w, ) ?dV (B.17)
V 14

qui traduit 1’égalité des énergies électriques et magnétiques stockées dans la
cavité.

B.3 Calcul de la constante de normalisation
de la loi de probabilité L°(7) & 3D

On cherche a calculer la constante de normalisation 3 de la loi de probabilité :

p(7) = S N (B.18)
(1+5)
avec
/ 4rr?p(Fdr = 1 (B.19)
0
Sachant que
° _T(b-1/2)
IR U (20
on obtient immédiatement :
_ T(b—3/2) T(b-1/2)
L — gy ﬁ _ .
B e X =5 TO=1D) 0 (B.21)
Rappel :
I'(z) = / t*~te~tdt avec z > 0 (B.22)
0
[(z+1)=2T(z) =zl avec 2 > 0 (B.23)

r'(1)=1et F(%) =7 (B.24)
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B.4 Coefficient de diffusion en impulsion pour
un atome a deux niveaux
Le coefficient de diffusion en impulsion, D, donne 1’échauffement de ’atome

sous Deffet des fluctuations des forces radiatives. Si Ap? désigne la variance de
Pimpulsion atomique, on a[124] :

d(Ap®)
=2D B.2
qt (B.25)
avec .
D =Deorr, + Dspont. (B26)
ou
s\ R
S - S -
Dcorr. = dl <_> + d2 (V(P) + d3— . VQO (B27)
S S
1 ' s
et Dspont. = 577/2]‘725 1+s (B28)

s est le parametre de saturation, ¢ la phase de 'onde laser. Les coefficients d;,
d> et ds s’expriment en fonction des gradients d’intensité (Vs) et de phase (V)
de ’onde laser.

Lo § ¥_ ? 24407 ,
4
2
1, s L 36 2
4
L., s? FTQ
ds = =h*) B.31
D) (14 s)3 %2+52+S (B.31)

B.5 Expression complete du taux d’émission spon-
tanée pour un nuage d’atomes froids éclairé
par une source laser

Lorsqu’on éclaire le nuage d’atomes froids par un laser dont le profil spa-
tial de saturation est so(z,z), désaccordé de résonance de dp, modulé avec une
amplitude m, et de largeur spectrale v, le taux d’émission spontanée par les
atomes, sur la transition de largeur naturelle T, s’écrit [156] :

T 17 s(x,et)

= —-— —_— B.32
227 Jy 14 s(z,z,t) ( )
avec :
r 1
s(z,z,t) = so(z, 2) <F+7> | 4 Gormsn (B.33)

(T+7)?
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B.6 Conventions concernant les incertitudes et
les distributions gaussiennes

Incertitudes et distributions gaussiennes

On utilise pour les incertitudes la convention usuelle qui suppose une distri-
bution gaussienne des mesures z autour de leur valeur moyenne (x) :

_ 1 (x — (z))?
p(z) = P exp <_W> (B.34)

Pour caractériser 'incertitude d’une mesure, on utilise I’écart type de la distri-
bution :

(= (@)")'? =0, (B.35)

et on note x = (x) + o,. La probabilité de trouver une mesure entre (x) — o,
et (x) + o, vaut 0.683. La probabilité de trouver une mesure entre (z) — 20, et
() + 20, vaut 0.954. La probabilité de trouver une mesure entre (x) — 30, et
(x) + 30, vaut 0.997.

Pour la plupart des distributions gaussiennes utilisées dans la these, on utilise
les conventions de I’équation (B.34) ci-dessus.

Faisceaux lasers gaussiens

Pour les faisceaux lasers gaussiens, on utilise une convention différente. On
écrit 1’éclairement du faisceau sous la forme :

2P 2(z? +y?
E(J],y) = m X exp (-%) 5 (B36)

P désignant la puissance totale du faisceau et w, son waist.

B.7 Conventions concernant les densités spec-
trales de bruit

Cas général

Pour décrire le spectre des fluctuations d’une grandeur z(t), on utilise dans
toute la these, la densité spectrale mono-latérale Ss, (f). Lorsque la grandeur
x(t) est filtrée par un filtre linéaire de réponse impulsionnelle h(t), on obtient
une grandeur y(t) vérifiant les équations suivantes :

+o0
y(t) = / dt’ h(t — Yo (t')

Ssuf) = [H(F)P S5 (F) (B.37)
+o0
avec: H(f) = / h(t)e~ It qt,

La variance des fluctuations de y(t) est donnée par :

o0 400
= [ saar= [ HOPSL( (©39)
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Cas des fluctuations d’un signal sinusoidal

On caractérise souvent les fluctuations d’un signal sinusoidal de la forme :
s(t) = Aetmvotto(D)

avec: |o(t)] <1 (B:39)

4 l'aide de la densité spectrale des fluctuations de phase Sg(f). On utilise
également la densité spectrale des fluctuations relative de fréquence Sy (f), c’est-
a-dire la densité spectrale de la grandeur :

y(t) = 20 (B.40)

27TI/0 '

Entre ces deux densités spectrales, on a la relation suivante :
f2
Sy = L:54(1). (B.41)
0

La densité spectrale des fluctuations de phase Sy(f) s’exprime en rad®. Hz~'.
La densité spectrale des fluctuations relatives de fréquence S, (f) s’exprime en
Hz~!. Pour du bruit blanc de fréquence, la fonction Sy(f) est constante et la
variance d’Allan (équation (1.4)) du signal sinusoidal vaut :

Sy

o2(r) = >

(B.42)
On montre également [157, 156] que pour du bruit blanc de fréquence, la densité
spectrale de puissance du signal sinusoidal (B.39)est une lorentzienne de pleine

largeur & mi-hauteur Avy = T3S,

(B.43)




Annexe C

Procédure d’accord relatif
des deux cavités

d’interrogation de la
fontaine RbC's

La procédure d’accord relatif des deux cavités micro-ondes d’interrogation
de la fontaine RbC's est ici décrite en détail. Elle a été effectuée entre le début de
novembre 2000 et le 9 avril 2001, date a laquelle la cavité double a été descendue
dans la fontaine.

17¢ étape

Les cotes initiales des cavités sont telles que, sous vide, leurs fréquences de
résonance sont désaccordées des fréquences de transition atomique de respective-
ment ~ —18 MHz pour le C's et ~ —7MHz pour le Rb. Cela signifie qu’elles sont
trop longues de ~ 145 um pour le C's, et ~ 100 um pour le Rb. Par ébauchage
au grain de 300 pm, on raccourcit le corps de cavité C's de ~ 70 ym, de maniere
symétrique par rapport a l'iris de couplage, de fagon & réduire le désaccord de
la cavité C's, sous vide & —9 MHz. Il reste alors ~ 74 um & Gter sur le corps C's.
Jusqu’a maintenant, il suffisait d’effectuer les mesures de fréquence a I’air : nous
avons mesuré un déplacement de +2.6 MHz de la résonance C's lorsqu’on passe
de lair au vide, et de +2MHz pour la résonance Rb, et nous pouvions jusqu’a
ce point corriger les mesures & ’air afin d’enduire le désaccord sous vide. Ces
déplacements sont cependant approximatifs : ils varient de ~ +100kHz avec la
pression atmosphérique, avec le degré d’hygrométrie de l'air ... A partir de ce
point, les mesures sont donc effectuées sous vide primaire, dans une enceinte en
inox spécialement aménagée a cet effet.
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2¢ étape

La deuxieme étape consiste a utiliser une partie des 70 um ou 100 pm restants
pour calibrer l’effet du polissage des surfaces d’appui des corps de cavité : nous
avons calibré la quantité de matiere 6tée en fonction du temps passé & doucir
les surfaces, et en fonction de la taille des grains utilisés et des mouvements
relatifs du polissoir et du corps de cavité. Pour effectuer cette calibration, on
utilise un comparateur avec une résolution de 100nm et apres chaque ”passe”
de doucissage (quelques minutes) on mesure la cote de la surface doucie par
comparaison a une cale de référence solidaire du corps de cavité et un peu plus
courte (de ~ 0.5mm), taillée dans le méme morceau de cuivre OFHC (voir
figure (7 ?)). De cette fagon, on peut effectuer la mesure de la quantité 6tée en
temps réel sans avoir besoin d’effectuer des corrections liées aux fluctuations de
température (< 1°C lorsque l'expérimentateur, a 37 °C, prend la précaution de
toucher le moins possible le corps de cavité et met des gants isolants). En effet,
les fluctuations de température affectent & la fois la cale de référence et la piece
usinée. Il s’agit donc d’une mesure différentielle de la longueur du corps de cavité,
qui permet de s’affranchir des fluctuations de température : une fluctuation de
1°C se traduit par une fluctuation de 8.5 nm sur la différence de 0.5 mm entre la
cale et le corps de cavité, ce qui est négligeable devant la résolution recherchée.
Les taux d’érosion trouvés sont, pour I’abrasif le plus fin utilisé (grain en SiC de
9 um) de ~ 100nm.min~!. Ceci permet d’une part d’atteindre raisonnablement
la résolution de 50 nm recherchée (les dernieres ”passes” font ~ 30s), et d’autre
part, cela garantit un état de surface trés bon pour les surfaces d’appui des
corps de cavité, a la fois par sa rugosité tres faible et par sa planéité. Ce dernier
point est trés important car il permet de réduire la sensibilité de la fréquence
au serrage des chapeaux.

9.192..GHz—p
6.834...GHz—b

thermistance
4.7 kO

—>
—>
résistance platine
"] 1000
résistance platine
/ 100 O

enceinte en inox
sous vide primaire

|l { ﬂ (<10-*mbar)

i fil chauffant
| f!:'\ en Arcap

résistance platine
100 O

/

Fic. C.1 — Schéma de l'enceinte a vide utilisée pour l’accord de la cavité double.

Apres quelques "passes” de doucissage, nous mesurons la fréquence des ca-
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vités sous vide primaire, dans une enceinte a vide en inox spécialement aménagée
pour l'occasion : des passages électriques permettent de mesurer la température
de la cavité en trois points (au milieu de la cavité double, et au niveau des
guides sous-coupure des chapeaux ; cf. figure (C.1)), & l’aide de résistances pla-
tine 1002 ; des connecteurs micro-onde permettent de mesurer les résonances
des cavités par transmission, en présence des isolateurs micro-ondes définitifs,
connectés sous vide. Un systeme de chauffage permet d’asservir la température
de la cavité double : c’est un support en aluminium, muni d’un fil chauffant en
Arcap, et en bon contact thermique avec la cavité double. Ce support en alumi-
nium est lui-méme en bon contact thermique avec ’enceinte a vide, qui est refroi-
die a ’eau. Ce systeme, qui permet d’effectuer toutes les mesures nécessaires a
I’accord relatif des deux cavités, est cependant relativement lourd a manipuler :
apres chaque opération d’usinage des corps de cavité, il faut nettoyer chimique-
ment les pieces usinées, assembler la cavité double', la monter sur le support
en aluminium thermostaté, reconnecter les cidbles micro-ondes de couplage du
champ micro-onde, avec les isolateurs et les circulateurs adéquats, réaliser un
vide primaire, et enfin attendre que la température de la cavité se stabilise.
Au dela du temps de réponse de l’asservissement de température (~ 1h), les
résistances indiquent la méme température & mieux que £25mK. Au bout de
~ 2h de thermalisation, les fréquences des cavités sont stables au niveau de
+300Hz apres 100s d’intégration, ce qui indique une stabilité de température
de < £3mkK.

Remarque : le parametre qui compte pendant tout I’ajustement est la différence
des désaccords relatifs des cavités micro-ondes, car il est indépendant de la
température?. La figure (C.2) montre un échantillon des signaux obtenus.

3¢ étape

La troisieme étape consiste, alors que les cavités sont a ~ 1MHz de leur
fréquence finale, & monter les cavités latérales sur les corps de cavité d’inter-
rogation par écrasement de joint indium, et a régler de maniere définitive les
cavités latérales de couplage, a ’air. En jouant sur la longueur du guide et sur
la longueur de I’antenne du cable co-axial dans le guide, on fait coincider la
fréquence de résonance des cavités latérales avec celle de la cavité centrale et
on réalise ’adaptation d’impédance 502 des cavités couplées (moins de 1% de
puissance réfléchie). Ce réglage doit étre fait avant l’accord final de la cavité,
car le couplage aux guides déplace légerement la fréquence de résonance de la
cavité. Un fois 'adaptation d’impédance réalisée, les cavités d’interrogation ont
un facteur de qualité en charge Q). ~ 7600 pour le Rb et (). ~ 6600 pour le
Cs, et les pertes en transmission sont de ~ 6dB, liées aux pertes dans les 3m
de cables co-axiaux et aux pertes dans les parois des cavités. La largeur de la
résonance des guides latéraux est de ~ 100 MHz et il reste encore ~ 1 MHz a

lsans ses joints en indium, cette étape est réservée pour la fin.

2Notons 7o la température pour laquelle la cavité C's est & résonance : Vel (To) = ves, et
Tg la température pour laquelle la cavité Rb est & résonance : v (7y) = vos. La condition

que l’on cherche & réaliser est 7o = 7, et on a ’équivalence suivante :

peav(TY — y s Veav(TY —
To = 7?), VT, Cs ( ) c _ "Rrb ( ) Rb
vos VRb

qui exprime ’accord relatif des deux cavités a toute température.
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28.35
28.30 -
28.25 4
28.20 -
28.15 4
28.10 4
28.05
28.00 4
27.95 4
27.90 : : : : : : : :
315 ]
310 -
305
300
295 -
290
285
280 : :
04:00 05:00

température (K)

désaccord de
fréquence (kHz)

T T T
06:00 07:00 08:00

temps (heure)

Fic. C.2 — Echantillons des signaux obtenus pendant la procédure d’accord de la
cavité double. Les courbes sur la figure a) montrent les températures mesurées
par les trois résistances en platine 100 de contréle, placée au deux extrémités
et au milieu de la cavité double. La courbe de la figure b) montre la mesure si-
multanée du désaccord de la résonance de la cavité C's par rapport a la résonance
atomique.

rattraper pour réaliser l’accord final. Ce dernier réglage ne modifie quasiment
pas ’adaptation d’impédance.

4¢ étape et fin

On termine enfin l'accord fin par un doucissage ultime avec 1’émeri le plus
fin, pendant 30s. La cavité subit un nettoyage chimique ultime, et est assemblée
dans des conditions de propreté ultra-vide. Les joints indium, moulés de sorte
a ne pas induire de sur-épaisseur entre les chapeaux et les corps de cavité, sont
écrasés. Ils ne déplacent pas les fréquences de résonance.
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Quelques valeurs
numériques utiles

D.1 Constantes fondamentales

quantité symbole valeur

magnéton de Bohr B 9.274 008 99(37) x 10724 J.T—!
vitesse de la lumiere c 299 792 458 m.s~! (exact)
perméabilité du vide Lo 47 x 1077 N.A~2 (exact)
constante de Planck réduite 7 1.054 571 596(82) x 10734 J.s
constante de Boltzmann kg 1.380 650 3(24) x 10723 J.K!
charge élémentaire e 1.602 176 462(63) x 10~ C

TAB. D.1 — Quelques constantes fondamentales tirées du CODATA 1998.
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D.2 Atomes de rubidium 87

quantité

valeur

numéro atomique Z

masse atomique

fréquence hyperfine

longueur d’onde, raie D2
fréquence optique, raie D2
longueur d’onde, raie D1
largeur de raie D2

intensité de saturation, raie D2
vitesse de recul

37

1.443 x 1072° kg

6 834 682 610.904 335(12) Hz
780 nm

3.84 x 10™ Hz

794 nm

I'/2r ~ 5.9 MHz

It ~ 1.65 mW.cm™2

Upee =~ 5.89 mm.s~!

déplacement du corps noir
Av = KBB(T/300 K)4

Kgp = —86(2) x 1075 Hz

déplacement Zeeman d’ordre 2
Av =K B

K =575.14 x 108 Hz.T—2

déplacement Zeeman d’ordre 1

de la transition |mp =1) — |mp = 1)

Av=K!B

K =14.0194 Hz.nT !

TAB. D.2 — Quelques données sur atome de " Rb.
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F'=3

267.2 MHz
F=2
157.1 MHz
F=1

72.3 MHz
F'=0

F'=2

5P112

816 MHz

raie D1
795 nm

F=2

transition horloge

531/2 —_— 3 6.834... GHz

F=1

Fi1G. D.1 — Niveauz d’énergie du 8" Rb utiles pour la manipulation des atomes
froids dans la fontaine.
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D.3 Atomes de césium 133

quantité

valeur

numéro atomique Z

masse atomique

fréquence hyperfine

longueur d’onde, raie D2
fréquence optique, raie D2
longueur d’onde, raie D1
largeur de raie D2

intensité de saturation, raie D2
vitesse de recul

55

2.207 x 1072 kg

9 192 631 770 Hz (exact)
852 nm

3.52 x 10™ Hz

895 nm

/27 ~ 5.3 MHz

Ior ~ 1.09 mW.cm™2

Upee =~ 3.52 mm.s~!

déplacement du corps noir
Av = KBB(T/300 K)4

Kpp = —1.573(3) x 104 Hz

déplacement Zeeman d’ordre 2
Av=K2 B2

K = 427.45 x 108 Hz. T2

déplacement Zeeman d’ordre 1

de la transition |mp = 1) — |mp = 1)

Av=K!B

K =70.084 Hz.nT !

TaB. D.3 — Quelques données sur l’atome de 132 Cs.
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F=5

251 MHz
F=4

F=3
151 MHz
F=2

F=4

6P112

S— 1168 MHz

raie D1""=.,

894 nm
F=4
s transition horloge
6S,, — 49.192... GHz

F=3

Fi1G. D.2 — Niveauz d’énergie du '3 Cs utiles pour la manipulation des atomes
froids dans la fontaine.
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E.1 High-Accuracy Measurement of the **Rb Ground-
State Hyperfine Splitting in an Atomic Foun-
tain



EUROPHYSICS LETTERS 1 March 1999
FEurophys. Lett., 45 (5), pp. 558-564 (1999)

High-accuracy measurement of the 8"Rb ground-state
hyperfine splitting in an atomic fountain

S. Bize!, Y. Sortais!, M. S. SaNTOS?(*), C. MANDACHE?(**)
A. CLAIRON! and C. SALOMON?(***)

L BNM-LPTF, Observatoire de Paris - 61 Av. Denfert-Rochereau, 75014 Paris, France(**)
2 Instituto de Fisica de Sdo Carlos-USP, Departamento de Fisica e Ciéncia dos Materiais
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3 Institutul National de Fizica Laserilor, Plasmei si Radiatiei
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PACS. 06.30Ft — Time and frequency.
PACS. 32.80Pj — Optical cooling of atoms; trapping.
PACS. 32.10Fn — Fine and hyperfine structure.

Abstract. — We describe the operation of a laser-cooled rubidium ¥"Rb frequency standard.
We present a new measurement of the 8’Rb hyperfine frequency with a 1.3 x 107'* relative
accuracy, by comparison with a Cs fountain primary standard. The measured 8’Rb ground-state
hyperfine splitting is vsrgp, = 6 834 682 610.90429(9) Hz. This value differs from previously
published values (see EsseN L., HoreE E. G. and SUTCLIFFE D., Nature, 189 (1961) 298;
PENSELIN S., MORAN T., COHEN W. and WINKLER G., Phys. Rev., 127 (1962) 524; ARDITI
M. and CEREZ P., IEEE Trans. Instrum. Meas., IM-21 (1972) 391) by about 2-3 Hz and is

10* times more accurate. Because of the low collisional shift in ' Rb, future improvements may
lead to a stability of 1 x 107*77%/2 and a relative accuracy in the 10717 range.

The benefits of laser-cooling techniques for trapped ion and neutral atom frequency stan-
dards are now fully demonstrated [1,2]. The current accuracy of the mercury ion standard
of ref. [2] is 3.4 x 1075, The accuracy of the LPTF cold-cesium fountain FO1 is presently
2 x 10715, the best value reported so far among all frequency standards [3]. Using a cryogenic
Sapphire microwave resonator [4] as a local oscillator for the fountain, a short-term stabil-
ity of 4 x 10~*7~1/2 has been measured [6]. This stability is only limited by the atomic
quantum projection noise, inversely proportional to the square root of the number of detected
atoms [5,6]. At this stage, the most severe limitation of cold cesium standards is the collisional

) E-mail: monica@if.sc.usp.br

*) E-mail: cipriana@alphal.infim.ro
(***) E-mail: salomon@physique.ens.fr
(**) E-mail: 1ptf@Qobspm.fr

© EDP Sciences
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C-field coils and
magnetic shields
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Microwave cavity

Cooling and R
launching beams

Cold atoms in the
optical molasses

Detection beams,
optics and
photodiodes

NF=1

Fig. 1. — The rubidium fountain. The microwave cavity is 38 cm above the optical molasses and the
detection zones 12 cm below the molasses. The atomic populations Np—; (and Np—2) in F =1
(respectively F' = 2) are measured by light induced fluorescence.

shift [7,8]. This shift is proportional to the atomic density and hence to the number of atoms
contributing to the signal. In order to obtain a relative frequency stability well below 10716, it
will be necessary to stabilize the atomic density at the percent level over days, a delicate task.
To reduce this collisional shift, alternate atomic species have been proposed i.e. 3°Cs, ¥7Cs,
8Rb, 87Rb [9]. Among these atoms, the 6.8 GHz hyperfine transition in 8"Rb is expected to
have a collisional shift about 15 times smaller [10], or even less [11] than 133Cs at equal density.
Therefore, using Rb instead of Cs in a fountain standard may lead to an order of magnitude
improvement in frequency stability together with an excellent accuracy. In addition, comparing
the hyperfine energies of various alkali atoms over an extended period of time (~ year) may
constitute a stringent test of a possible drift of the fine-structure constant o [12]. In this paper
we describe the operation of a laser-cooled 3’Rb frequency standard and the first frequency
comparison between two cold-atom fountains with an accuracy of 1.3 x 10714,

The principle of our 8’Rb fountain is based on the existing BNM-LPTF Cs fountain
described in [1]. A schematic view of the apparatus is shown in fig. 1. About 10® rubidium
atoms are caught in Lin | Lin optical molasses from a vapor cell at room temperature, at
a pressure of ~ 1073Torr in one second. The molasses cloud has a Gaussian shape with a
1/4/e diameter of ~ 11 mm as measured by a CCD camera. Using the moving molasses
technique [13], they are launched upwards in the (1,1,1) direction with respect to the cooling
beams. The launch velocity is 3-4 m/s. The atoms, all in the 581/2F = 2 state, pass through
a cylindrical microwave resonator operating in the TEp;; mode. The cavity is made of copper
and has a quality factor of ~15000. The microwave frequency is generated from an ultra-stable
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Fig. 2. — Ramsey fringes of the rubidium fountain. Nr—; and Nr—> are the number of detected atoms
in the F' = 1 and F = 2 hyperfine levels. The transition probability Np—1/(Nr=1+Nr=2) is plotted as
a function of microwave frequency detuning. In the absence of selection of the F' = 2, mr = 0 Zeeman
sublevel before the Ramsey interactions, the transition probability reaches only 0.2 at resonance. One
point per cycle of duration 1.2 second.

quartz oscillator and tuned to the 87Rb ground-state hyperfine transition near 6.8 GHz. The
microwave power is adjusted so that atoms undergo 7/2 pulses between the two hyperfine levels
on the way up and on the way down during their parabolic flight. This is the well-known
Ramsey method. The atoms reach apogee 0.3m above the cavity, corresponding to a 0.5s
interaction time. After the Ramsey interactions, populations of both hyperfine levels are
measured by the fluorescence induced by two probe beams located 12 and 13.5cm below
the molasses region and collected onto two low-noise photodiodes. When crossing the upper
(respectively lower) detection beam, atoms in the F' = 2 level (respectively F' = 1) emit a
pulse of fluorescence light whose area is proportional to the number Np_y (respectively Np_1)
of cold atoms in F' = 2 (respectively F' = 1). The atomic temperature is also deduced from
the width of the time of flight peak. After launch, the temperature is 5 uK, corresponding to a
velocity vpms = 3.5Upec. From the measured populations as a function of microwave detuning,
an error signal is produced to lock the microwave frequency to the atomic resonance.

Magnetic-field fluctuations are reduced by two mumetal shields surrounding the Ramsey
interaction zone and actively compensated by external coils (not represented in fig. 1). Residual
fluctuations are a few 107 '1°T. A solenoid produces a homogeneous vertical field of about
10~7T. All light beams are produced on a separate 90 cm x 90 cm optical bench. A 50 mW
external cavity laser diode (SDL 5402) is locked 160 MHz to the red of 5251 ,,F = 2 —
52P; s2F = 3 transition, using an acousto-optic modulator (AOM). Light from this laser is
injected into a 500mW amplifier (SDL TC30) to provide power for the six cooling beams
(diameter 2w = 18 mm, power 10 mW per beam). In order to launch the atoms, the frequency
of the three up-going beams is tuned a few MHz above the frequency of the three down-going
beams using AOMs. Repumping light on 52,5’1/2F =1- 52P3/2F = 2 transition and light
for the detection on 5251/2F =2 52P3/2F = 3 transition are produced by two additional
external cavity laser diodes. Light is guided from the optical bench to the vacuum chamber by
polarizing optical fibers and collimators mechanically prealigned with a few 10~ *rad accuracy.
This ensures a good reliability of the setup.

The Ramsey resonance as a function of the microwave frequency is plotted in fig. 2. Ramsey
fringes have a width of 1.2 Hz FWHM and the signal-to-noise ratio is about 150/1 per fountain
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Fig. 3. — Allan standard deviation, oy (7), of the rubidium fountain against H-Maser. 7 is the averaging
time.

cycle (1.2 s). When locking the microwave oscillator to the central fringe, we measure the Allan
standard deviation of the frequency fluctuations using an H-maser as a reference (fig. 3). The
short-term relative frequency stability is 7 x 107'3771/2 where 7 is the integration time in
seconds. Around 1-2 x 10%s, the stability reaches 5-7 x 10715,

In order to measure the rubidium ground-state hyperfine frequency against the cesium
primary standard, we first determine the absolute frequency of the reference H-maser by
comparison with the LPTF’s Cs fountain. This comparison being made with a resolution
better than 1 x 1071°, the H-maser frequency is known with the cesium fountain 2 x 10~1°
absolute accuracy. Second, we correct the measured frequency to take into account different
systematic shifts listed in table I.

First, the magnetic field induces a quadratic Zeeman shift of 575.14 x 103 HzT—2. We
checked the dependence of the clock frequency with applied magnetic field from 15nT to
180nT. The magnetic field is measured by the first-order Zeeman effect of the 525, F =
1lmp=1— 5251/2F = 2mp = 1 transitions. Above 50nT, the clock frequency shift scales
as B? as expected for a mp = 0 — mp = 0 transition. Below 50nT, the effect of the residual

TABLE 1. — Frequency corrections and related uncertainties for an interaction time of 326 ms, a set-
up temperature T = 300K, a magnetic fielld B = 1.3 x 107" T and average atomic density n =
5 x 107 at cm™3. Corrections below 1075 Hz, such as second order Doppler effect, light shifts,... have
been neglected.

Effect Frequency shift (10™°Hz) Uncertainty (10™°Hz)
Magnetic Field 97 1.5

Black Body —8.6 0.5
Microwave leakage 0.8 8.5

Cesium fountain - 1.4
Statistics - 1.3
Collisions(*) -2 2

Total uncertainty - 9

(a) The collisional shift is calculated from the theoretical value given in [10].
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magnetic-field inhomogeneities begin to induce a departure from the quadratic dependence.
The observed shift could be due to Majorana transitions induced by B-field rotation near the
entrance hole of the magnetic shields [14] or to Ramsey pulling due to misalignment between
the bias field and the microwave field in the cavity [15].

Second, the black-body radiation at room temperature (T = 300 K) shifts the hyperfine
frequency by [16]

T 4
Al/ = K87Rb <%) . (1)

In order to estimate the Ksrgy, coefficient, we use our recent Cs measurement of Kisacg,
Kisscg = —1.573 x 10~*Hz which has an accuracy of 0.2% [3]. Since the ratio Kstgy,/Kisscs
has been measured independently in ref. [17] with 1% accuracy using the static Stark effect,
we get: Ksrgy, = —8.6 x 1075Hz. We have neglected the (7/300) term in eq. (1), of the order
of 1%. We therefore assign a 2% uncertainty to this determination of Ks7gy,. Due to +2 K
temperature fluctuations, a 3% uncertainty adds to the previous one.

We next searched for a systematic frequency shift arising from microwave leakage or phase
gradient inside the microwave resonator. These effects would induce a frequency shift propor-
tional to T’ ! where Ty is the flight duration above the microwave cavity. By changing the
launch height, we find a shift 2.4(28) x 107 Hz/T} consistent with 0. We extrapolate the 3"rb
frequency for an infinite flight duration and the corresponding uncertainty is 8.5x107° Hz. This
represents the largest uncertainty in table I. Changing the microwave power in order to induce
37 /2 pulses instead of 7/2 pulses produced no noticeable frequency shift within 6 x 10~° Hz,
for Bpias = 50nT. This indicates that there is no measurable microwave leakage. It confirms
also that no spurious effect can be detected for magnetic fields greater than 50nT. Finally,
our measurement of the 8’Rb ground-state hyperfine frequency is 6 834 682 610.90429 (9) Hz.
This result is in agreement with the value 6 834 682 608 (7) Hz of Bender et al. [18], but differs
significantly from other atomic beam measurements compiled in ref. [19], 6 834 682 614 (1) Hz
by Essen et al. [20], 6 834 682 614 (3) Hz by Penselin et al. [21], and 6 834 682 612.8 (5) Hz
by Arditi and Cerez [22]. Our measurement is between 10* and 10° times more accurate
than these values, a clear demonstration of the usefulness of cold atom fountains in frequency
metrology.

Another interesting feature of our 8"Rb fountain deals with the cold collision frequency
shift. When changing the atomic density from 1 x 107 atcm ™3 to 5 x 107 at cm ™3, no shift was
detected at the 7x 10~ 1% level. For comparison, at n = 5x 107 at/cm® and equal populations in
F = 4 Zeeman substates, our Cs fountain exhibits a relative frequency shift of 5 x 10714, This
result indicates that the 8"Rb collisional shift is at least a factor 7 below that of Cs at equal
density, which is consistent with the theoretical prediction of ref. [10] (factor 15) and with
[11]. If we apply the small correction due to collisions to our 8”Rb frequency measurement,
even though the evaluation of this term only relies upon theoretical calculations, we find the
8TRb ground-state frequency to be 6 834 682 610.90431(9) Hz.

Finally, it is instructive to compare the figure of merit of Cs and Rb fountain clocks. Assume
that the short-term stability expressed as the usual Allan standard deviation, o, (7), is solely
limited by the atomic quantum projection noise:

1 T.
oy(T) = m\/;a (2)

where 7 is the integration time, T, the cycle duration, @) the atomic resonance quality factor
and Ny the number of detected atoms per cycle. Obviously, the higher the number of detected
atoms the better the stability. On the other hand, the collisional shift of the clock transition is
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proportional to the atomic density and hence to the atom number. Fluctuations of this shift
will set a limit to the long-term stability and accuracy of the fountain. This density is difficult
to control over a long period of time and keeping this density constant at the 2% level is a
reasonable assumption. Thus, for a given alkali atom, there will be a trade-off between short-
and long-term stability performances. Assume further that Rb and Cs clocks operate with
equal atomic resonance quality factors @, so that systematic effects other than the collisional
shift are similar. This means that the interrogation time is larger for Rb than for Cs by a factor
ves/vrp- If we scale the holes of the cavity to the transition wavelengths and match the size of
the molasses cloud to the hole diameter, and if we aim at the same short-term stability for the
two atoms, it is easy to show that the average density in the fountain is about the same for
Cs and Rb. All other systematic effects being on the same order of magnitude for both atoms,
and controllable within the 10~!7 range, the accuracy and stability floor will be ultimately
imposed by the atomic density fluctuations, and therefore will simply scale as the collisional
shift. For instance, with the present Cs fountain stability of o(7) = 4 x 107'47~1/2 the
fractional collisional shift is ~ —2 x 10714, The long-term stability reaches a floor of 6 x 10716,
probably due to the H-maser used as a comparison oscillator. If this floor were entirely due to
density fluctuations, for 8”Rb a stability floor below 4 x 10~17 would be expected, if indeed the
collisional shift is 15 times lower than for 133Cs. Alternatively, launching more atoms should
make it possible to produce the excellent short-term stability o, (1) = 1 x 10~ '47=1/2. This
obviously requires an ultra-stable interrogation oscillator for the fountain such as the cryogenic
microwave oscillator used in [5].

The achievement of high-precision Rb clocks also opens the way for several new experiments.
As shown in ref. [12], a search for a possible drift of the fine-structure constant can be done by
comparison of the hyperfine energies of alkali atoms with different Z numbers. Interest in such
a test has been renewed by recent developments of string theory that predict a possible drift
of the fine-structure constant o with time [23]. We estimate that using Rb and Cs fountains,
¢/ can be tested at a level of 10716 per year, which would represent a 100-fold improvement
compared to the present best laboratory tests [12].

In summary, we have operated a 8"Rb fountain. The present short stability of this Rb clock
is 7 x 10713771/2_ a factor five above that of our Cs fountain using a similar quartz oscillator.
Ongoing improvements of stray-light rejection and magnetic-field fluctuations in the detection
zone will soon reduce this difference between Rb and Cs frequency standards. Given its small
collisional shift, 8"Rb seems to be able to surpass the *>Cs primary frequency standard and
reach the 10~!7 accuracy range.
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E.2 Cold Collision Frequency Shifts in a *Rb
Fountain
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We present measurements of cavity frequency pulling and collisional frequency shifts in a Rb foun-
tain with a frequency resolution of 3 X 107!, Agreement with theory is found for the cavity pulling
and the measured collisional shifts. The clock shift is found at least 50 times smaller than in '33Cs.

PACS numbers: 32.80.Pj, 06.30.Ft, 34.20.Cf

In the last 10 years, our understanding of the physics
of collisions between ultracold atoms has improved con-
siderably [1]. Data from photoassociation spectroscopy
[2], frequency shifts in atomic clocks [3,4], Bose-Einstein
condensation [5,6], and Feshbach resonances [7] are now
strongly constraining the interatomic potentials. Collisions
play a crucial role in high precision clocks using laser
cooled atoms. The current accuracy of Cs clocks, on which
the SI second is based, now reaches 1.1 X 10713, using a
fountain geometry [8]. Since interactions between cold
atoms represent a major part in the inaccuracy budget, Cs
fountains operate at low atomic density, hence with a small
number of atoms, typically less than 10°. Even with detec-
tion at the fundamental quantum projection noise, this sets
a limit to the frequency stability [9]. In 1997, Kokkelmans
et al. predicted that the collisional frequency shift for 8’Rb
was 15 times smaller than for '33Cs [10]. Rubidium foun-
tains could then operate with larger atom numbers and rep-
resent an attractive alternative to Cs frequency standards.
In this Letter, we show that another effect which depends
linearly on the atom number must be considered, namely
the cavity pulling frequency shift, well known in hydrogen
masers [11]. Our treatment of the frequency shift measure-
ments takes into account both collisional shift and cavity
pulling simultaneously. By tuning the cavity around the
Rb resonance frequency, we display the characteristic dis-
persive line shape of the cavity pulling effect and find good
agreement with theory with a relative frequency resolution
of 3 X 10716, A quantitative model of the pulling effect
allows us to make a precise determination of the number of
atoms crossing the cavity. After subtraction of its contribu-
tion, we measure collisional frequency shifts in marginal
agreement with the predictions of Ref. [10] and reasonable
agreement with the more recent predictions of [12].

In a fountain standard, the atoms interact twice with
a microwave field (Ramsey method), inducing transitions
between two internal states |a) and |B). The collisional
frequency shift is due to the interaction between atoms
inside the atomic cloud during the interrogation period.

0031-9007/00/85(15)/3117(4)$15.00

At very low temperatures, only s-wave scattering occurs
and the collision physics is described using a single pa-
rameter, the scattering length a. For a nondegenerate
gas of N atoms in state «, the total mean-field energy
shift is equal to (477 %/m)aii,N, where 7, is the average
atomic density in state |«). In the fountain, when all the
population is transferred from |a) to |8), the collisional
frequency shift is given by 27rAv = (4wh/m)(agp —
Aqa)lt, Where aqq (agg) is the scattering length for two
atoms colliding in the internal state |a) (| 3)). We will also
consider more general cases where states other than « and
B are populated. The mean-field shift is then given by [10]

2h
- X Z_n,-(l + 8a)(1 + 85,) (au

J

Av = — ag;).

(M

The j index refers to the atomic Zeeman substate |F, mp).
a = |1,0) and B = |2,0) are the lower and higher clock
levels. The Kronecker symbol d;; accounts for quantum
statistics. In a fountain, the partial densities n; are space
and time dependent, and the measured frequency shifts
appear as an average over these variables.

The second effect which depends on atom number is
the cavity frequency pulling [11]. In our fountain, the
atomic transition is probed by a 6.8 GHz microwave field
in a TEq;, copper resonator with a quality factor Q = 10%.
The pulling effect is due to the interference inside the mi-
crowave resonator between the field radiated by the in-
put coupler and the field radiated by the atomic magnetic
dipoles when the atoms pass through the cavity. This inter-
ference induces a time dependent phase shift between the
field inside the resonator and the signal delivered by the os-
cillator. It produces a clock shift that exhibits a dispersive
dependence as a function of the cavity detuning with re-
spect to the atomic resonance (Aveyy = Veay — Var). The
width of this dispersion curve is proportional to 1/Q. The
amplitude is proportional both to Q and to the number
of atoms crossing the cavity. When the atoms enter the
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cavity in the upper state (lower state) and deposit
(extract) energy in the cavity, the clock frequency is
pulled towards (pushed away from) the cavity resonance
frequency.

Our laser cooled 3’Rb fountain has been described in a
previous paper [13]. First, in 1s, up to 7 X 10® atoms
are captured in a magneto-optical trap (MOT) with 6 laser
beams of power 20 mW, diameter 3 cm, and tuned to
the F = 2 — F' = 3 transition at 780 nm. A 200 ms
molasses phase at 6 = —5I' (I' = 27 X 6 MHz) allows
for the MOT magnetic field decay. The atoms are then
launched upwards at ~3.5 ms™~! in 2 ms and cooled down
to an effective temperature of ~1.2 uK. After launch,
atoms can be selected in a specific Zeeman substate by
means of microwave and laser pulses. Atoms interact
twice with a 6.8 GHz microwave field synthesized from
a high stability quartz oscillator weakly locked to the out-
put signal of an H maser. The two 7 /2 Ramsey inter-
actions are separated by ~400 ms. The number of atoms
Np—1 (Np=) in both hyperfine levels are then measured by
time of flight fluorescence (TOF) induced by a pair of laser
beams located below the MOT. From the transition proba-
bilities Nr—»/(Np=; + Np—,) measured on both sides of
the central Ramsey fringe, we compute an error signal to
lock the microwave interrogation frequency to the atomic
transition using a digital servo loop.

Our measurement approach uses a differential method.
Every 200 fountain cycles (~350 s), we change the trap-
ping light intensity so that the number of atoms in the
fountain alternates between two values Nyjgn and Nygy =
Nhigh /4. We measure the frequency difference between
the two situations. This method efficiently rejects slow fre-
quency fluctuations which are not related to atom number
or density, in particular the H-maser drift. In the differen-
tial method the frequency resolution is ~3 X 107 13771/2
where 7 is the averaging time in seconds. At 350 s the
maser stability is ~2.7 X 10715, at least 4 times better
than the fountain stability. The relative frequency reso-
lution on effects which depend on atom number reaches
~1 X 1071 per day.

After launch, atoms are spread among the various mp
substates of the ' = 2 manifold. Data have been taken in
three cases. (i) Normal clock operation: atoms in the |2, 0)
substate are transferred to |1,0) using a microwave 7
pulse. Atoms remaining in |2, mr # 0) are pushed away
by radiation pressure. Only three scattering lengths a,q,
aqg, and agg in Eq. (1) are involved. (ii) No selection:
all Zeeman sublevels in F = 2 are equally populated to
within 2%—3%. The frequency shift of the |2,0) — [1,0)
transition is measured in the presence of |2,mp # 0)
populations.  (iii)) Atoms are pumped in F =1 by a
laser pulse tuned to the F = 2 — F' = 2 optical tran-
sition. Atoms remaining in the F = 2 state (=2%)
are pushed away by radiation pressure. The launched
atoms are equally spread among the F = 1 substates to
within 1%. The frequency shift of the [1,0) — [2,0)
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transition is measured in the presence of |1,mp # 0)
populations.

In order to compare the frequency measurements with
cavity pulling and collisional shift predictions, great care
has been taken to measure precisely both the number
of atoms entering the microwave resonator and the av-
erage atomic density during the Ramsey interrogation.
The initial atom number is determined by two methods:
first, an absorption method performed at the end of the
cooling process with an uncertainty of ~20%; second, a
detailed analysis of the TOF signals and detection effi-
ciency, which requires a precise knowledge of the initial
spatial and velocity distributions. The spatial distribu-
tion is obtained by imaging the fluorescence of the cloud
onto a CCD camera in the molasses phase 500 us be-
fore launch, and by measuring the absorption signal for
various apertures of the probe beam. We find a Gauss-
ian distribution with o = 1.4 mm for Npjzp = 4 X 108
atoms, and o = 0.85 mm for Njow = 8 X 107 atoms.
The velocity distribution is deduced from the time of
flight signals in the detection zone. They clearly ex-
hibit a non-Gaussian shape (Fig. 1a) that we model by
a 3D isotropic distribution (1 + |[o — 9,12/vd)~? law,
vo and b being the free parameters of the fit. This
analytical distribution is theoretically predicted by [14]
and exhibits large wings as expected near the threshold
of operation of the optical molasses. Operating in this
regime is necessary in our experiment in order to ob-
tain the lowest temperature and thus the highest atomic
densities. In cases (i) and (ii), we find vy ~ 18 mms™!,
whereas vo ~ 23 mms~! in case (iii) because of optical
pumping. In all three cases, we find b ~ 2. These val-
ues are monitored during data acquisition. A numerical
simulation provides the time dependent atomic density
and number in the fountain. The calculated fraction of
atoms passing in the detection zone is compared with
the TOF measurements for various launch velocities in
Fig. 1b. This constitutes a test of the 3D velocity dis-
tribution. We also deduce the number of atoms en-
tering the microwave cavity and in the detection zone,
and good agreement is found (20%) with the calibrated
detection.

Partial densities n; in Eq. (1) are time dependent for two
reasons. First, the atomic cloud expands during the Ram-
sey interrogation: the peak atomic density typically varies
by a factor of ~30 during the Ramsey interrogation. Sec-
ond, the atomic populations of the |1,0) and |2, 0) levels
change during the two microwave interactions. We take
into account in our simulation the nonuniform sensitivity
of the clock frequency to a time dependent perturbation of
the atomic frequency [15]. We calculate the time averaged
partial densities {n;), that each detected atom encounters
during its ballistic flight. Then, we average over the initial
spatial and velocity distributions to determine the effective
partial densities 7; = (n;);; 3, used in Eq. (1) for com-
parison with theory. The total effective atomic density is
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FIG. 1. (a) Velocity distribution of the atoms in the moving
frame. The fit with a square of a Lorentzian (see text) cannot be
distinguished from the data (solid line). The Gaussian fit (dotted
line) is clearly not adequate. (b) Fraction of detected atoms as a
function of the launch velocity (squares). Solid line: numerical
simulation. Dotted line: Gaussian velocity distribution.
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= > ; ii;. Typically, in case (i) with Nhjpn = 4.3 X 107,
= 1.5 X 107 cm?.

Figure 2 shows the differential measurement of the
clock frequency shift as a function of the cavity detuning

Nl
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o
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FIG. 2. Relative frequency shift vs cavity detuning for AN =
3.5 X 107 in case (i). Solid line: fit from Eq. (2).

Av.,, with respect to the atomic resonance, for atoms
initially selected in |1,0), with Nhpigh = 4.3 X 107 en-
tering the microwave cavity and Ny = 0.8 X 107. The
simulation shows that this modulates the effective density
by a factor of ~3.3. The frequency and quality factor of
the cavity are measured with an uncertainty of 20 kHz and
4%, respectively, and the cavity is tuned by temperature
[16]. The solid line is a least squares fit of the data using
the following function:

dv/v = Al f(Avew)AN + BA#A], (2)

where A and B are the free parameters of the fit, and
AN = Nhigh — Niow [17]. f(Avcay) is the calculated dis-
persive line shape of the cavity pulling effect for a single
atom in the cavity. A is a common scale factor on the atom
number and is expected to be 1. We find A = 1.26(14)
and B = —7.2(20.0) X 1072* cm?. Thus, the number of
atoms determined by the cavity pulling effect has an un-
certainty of 11% and agrees with the measurements de-
scribed above, within the combined error bars. This more
precise determination of N is now used for the evaluation
of the collisional shift. B, the collisional shift coefficient,
is surprisingly consistent with zero even with a frequency
standard deviation of 3 X 107'® given by the fit. Thus
in case (i), at a density of 1.5 X 107, ¥Rb exhibits no
detectable shift [Fig. 3(i)], whereas 133Cs would exhibit a
shift of 3 X 10714,

Figure 3 summarizes the collisional shifts measure-
ments versus the effective density 7 [18]. By contrast
to case (i), data recorded in cases (ii) and (iii) show
a clear dependence with the density after subtracting
the cavity pulling effect. The measured value in case
(i) —50(10) (*33) X 1072 cm® is in reasonable agree-
ment with —56 X 1072 cm® (Ref. [10]) and —33 X
107%* cm? (Ref. [12]). The first set of parentheses refers
to the frequency statistical uncertainty (1 standard devia-
tion); the second set refers to the linear combination of
frequency uncertainty and density calibration uncertainty.
From variations of the parameters in the simulation and
experimental calibrations, we deduce a 35% type B
uncertainty on our density. Adding quadratically the
11% statistical uncertainty on atom number, we get a
40% combined uncertainty on the density. This corre-
sponds to a scale factor of 1.4 and 1/1.4 on the density
axis of Fig. 3, defining the acceptance domain of the
measurements (dotted lines). In case (iii), the agree-
ment is similar. We find —60(16) (*72) X 1072* cm?3
to be compared to —68 X 10724 cm® (Ref. [10]) and
—41 X 107%* cm® (Ref. [12]). Finally, our data in case
(i), —7.2(20.0)(X3]) X 10724, show a disagreement at
~30 with the theory of Ref. [10] and seem to favor the
more recent theory of Ref. [12].

In summary, the smallness of the 87Rb clock transition
collisional shift makes this atom very attractive for
high accuracy microwave frequency standards. When
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FIG. 3. Relative frequency shift of the |1,0) — |2, 0) transition

vs effective density in cases (i), (ii), and (iii) (atoms initially se-
lected in states |1,0), |2, mp = 0, =1, =2) equally populated and
|1,mp = 0, 1) equally populated, respectively), and compari-
son with theories of Ref. [10] (Th.1) and Ref. [12] (Th.2). Open
circles: linear fits to the experimental data with corresponding
statistical frequency uncertainty at the given density. Horizontal
error bars represent the 40% density uncertainty. Dotted lines:
experiment with combined frequency and density uncertainties.
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detecting ~2 X 107 atoms and with a suitable interroga-
tion oscillator, the quantum limited stability should reach
~1 X 107772 down to 3 X 107 at one day.
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Note added.— After completing this work we learned
that related work was performed by C. Fertig and K. Gibble
where a nonzero shift in case (i) was measured [19]. Their
value of —0.38(8) mHz at 1.0(6) X 10° cm™3 is consis-
tent with our measurements.
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Cavity Frequency Pulling in Cold Atom Fountains

S. Bize, Y. Sortais, C. Mandache, André Clairon, and C. Salomon

Abstract—We present an analytical model and a numerical cal- _ Y B (W) + d7 (7, w) (7_,)
culation of the cavity frequency pulling effect in cold atom foun- Q coupling\W “0 Virode Nt
tains. We report the first measurement of this effect in &7 Rb foun- (1)
tain. We find a quantitative agreement with theory.

Index Terms—Atomic fountains, cavity frequency pulling. In this formula,w. /2 is the cavity eigenmode resonance fre-
quency,H .(7) represents the spatial dependence of the eigen-
mode, normalized such thgi.| = 1 at the center of the cavity,

the volume of the mode and the magnetic field being defined as
N THE cold atom fountain geometry, microwave frequency

standards now currently reach accuracies of the order of . . .
10~%3 [1], [2]. As shown in [3], when the microwave frequency Vmode = // dr®|H (P and B(7, w) = B(w)H(7).
is derived from a very low phase noise sapphire cryogenic os-
cillator, short-term stabilities as low dsx 10~47=/2 (1.4 x is the mode quality factor. The first term of the right-hand
10716 at 1 day) can be obtained. Here, the stability is limitegide in (1) represents the coupling from a microwave guide into
by the quantum projection noise which means that the fountajfe cavity. The second source term is due to the atomic cloud
has to operate with a high number of detected atoms. This ohyécillating magnetic dipoles with a spatial distributii, w).
ously raises the question of atom number dependent systemgtgiation (1) assumes a stationary state of the microwave field.
effects in atomic fountains. The two main atom number depemratomic fountains, the damping time of the field= Qfwe ~
dent effects in cold atom fountains are the collisional frequengy2 ;s is much shorter than the time it takes for the atoms to
shift due to interaction between atoms [4], [5] and the cavity freross the resonator30 ms). The field thus responds quasi-
quency pulling. In this paper, we present a calculation and fi@stantaneously to the perturbation due to the atomic cloud and
port the first measurement of the atom number dependent cayity can be rewritten as
pulling in a®”Rb cold atom fountain. I#”Rb, the cavity pulling
is the dominant atom number effect, due to the smallness of the

. INTRODUCTION

collisional frequency shift [6]. w2
_ (o) Ho
B(w, t) = B"Y(w) x 1+7‘/modeB(0) B
Il. BASIC EQUATIONS
In atom_ic fountains, the atomic transition is probed by a rr_1i— // dr3m(7, w, ). 6(7—,»)
crowave field sustained by a resonator with a typical quality )
factor of ~10000. As in hydrogen masers [7], the cavity fre- (w2 —w? —tww./Q)

quency pulling effect is due to the interference inside the mi-

crowave resonator between the field radiated by the input cou-

pler and the field radiated by the atomic magnetic dipoles, whathere B()(w) is the field amplitude in the absence of the

the atoms pass through the cavity. This interference inducestamic cloud. Here, variablerefers to the slow evolution of

time dependent phase shift between the field inside the resondédw, t) and»i(7, w, t) due to the cloud motion.

and the signal delivered by the interrogation oscillator and thusThe atomic internal state evolution is given by the

a shift of the clock frequency. Schrédinger equation with the time dependent Hamiltonian
Equation (1) gives the general expression for the magnetic

field amplitudeB(w) inside the cavity mode of interest [7] H(t) = h(;at (le)(e| = [g)(g]) — J\Z/.E(F(t), £) 3)
W,
<w2 —w?— 7) B(w) where|g) and|e) are the ground and the excited clock states,

respectively, andiw,; is the atomic transition energM is the
atomic magnetic dipole operator
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microwave magnetic field encountered along the atomic traje
tory #(¢). In the representation that suppresses the microwa
field oscillation atw, and after we make the rotating wave ap

proximation, the Hamiltonian can be written as

(le){el = lg){gl)

Q)X gl + Q" ()|g) (el Heo (7). (4)
In this equation,H.., = ﬁc.z is the component of the field
eigenmode along the C-field axis.= w — wj; is the detuning
between the microwave source and the atomic transifat).
is the so-called Rabi pulsation at the center of the cavity

hQUt) = ppB(w, t). (5)
The complex amplitude of the atomic magnetic dipole aléng
is given by

M (w, t) = 2pp(U()]g){e| ¥ (1) (6)

where|¥(t)) is the atomic state. Given the valuesidf(w, t)
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Fig. 1. Evolution of the fictitious spin during the Ramsey interrogation when
7/2 pulses are applied in the Ramsey zones &fid= —= /2 (red side of
the central fringe at half maximum). (a) Initial position when starting figm

for each atomic trajectory, it is in principle possible to calculat®) During the first Ramsey interaction. (c) During the free flight. (d) During

the magnetic dipole distributiom.(7, w, t) entering in (2) to
obtain a set of self-consistent equations.

I1l. ANALYTICAL EXPRESSION ANDNUMERICAL CALCULATION

In this section, we derive an analytical expression under the
assumption that the atomic cloud is small compared to the wave-
length of the microwave field. In such a case, at a given time, all
the atoms have the same internal state and the spatial integrd/fifre we seff(¢) =

(2) can be simplified to obtain the following equation:

B®(w, t) = BO(w)

prow?

V;nodeB(O) (CU)

Nae MO (w, ) H,..(7(t))
2 —w?—iww./Q)

) @)

x|1
+ @

the second interaction.

At zero order, it can be written in terms of the fictitious spin
components in the following way:

ds
dt
H_.(7(t)) andhfly = uBB(O)(w). The
evolution of S can be seen in a three-dimensional imaginary
space as a rotation with angular pulsatief6z + Qo f(¢)].

In cold atom fountains, the atomic transition is probed using
the Ramsey interrogation scheme, consisting of two short in-
teractions of duratiom producing a so-called /2 pulse, sep-
arated by a free evolution of durati@n Assuming that atoms
are initially in |¢), the evolution of§ goes as follows. During
the first Ramsey interaction, the Rabi pulsatidf(~15-30 Hz

67+ Qof(t)7] x § ©)

where N, is the number of atoms crossing the resonator aggl 5 fountain) is much larger than the detunifig~0.5 Hz at
MSO) (w, t) the dipole amplitude calculated along the centrafif the central fringe) so that we can neglect fheomponent
trajectory(t). M©(w, t) can be estimated using the fictitiousyf the rotation. We thus have, for< ¢ <  (see Fig. 1)

spin S(¢) that we define as

S(#) = (T)IF1T (D)
4 being the vector of Pauli matrices. It can be shown that

Se(t) =Re{M(w, t)/up}
Sy(t) = — Im{M(w, t)/pn}
S.(f) =2P.(t) ~ 1 ®
whereP.(t) = (U(t)|e)(e|¥(t)) is the probability for the atom
to be in statde). The Heisenberg equation féris

Sz(t) =0
S,(t) = — sin[B(1)]
S.(t) = — Cos;[Q(t)]
6(t) = /0 dt’ f(t). (10)

During the free evolutioni{ < ¢ < 7 + T), f(¢) = 0 so that

S rotates around at pulsation—é. At half the central Ramsey
fringe, 67 = £ /2 (on Fig. 1, we chooséT = —=/2). The
second Ramsey interaction is identical to the first one and in-
duces again a rotation arouidsee Fig. 1). From (7), (8), and
(10), we can calculate the field at first order

BW(w, t) = BOW)[1 + AA(t) —iAH(t)].  (11)
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AA(t) represents a perturbation of the field amplitude. It has
a negligible effect on the clock frequend(¢) is the time
dependent phase perturbation given by

Ag(t) 20/ Q) = )
Top T {uz —w?)? + <wwc/Q>2}
- /T . (12) 6(t)
0 @ (b)

In this equations is defined by the condition thﬁ('r) — n7r/2. Fig. 2. Calculation of the sensitivity function in the fictitious spin picture.
(a) Fictitious during the first Ramsey interaction at timiebefore applying a

CoefficientK' is equal to frequency Diraddw(t) = «é(t — t’). (b) Fictitious spin at time’ after the
) perturbation.
— NONBNatQ (13)
27 WV mode Replacing w(t) = «é( — ) in (15), we have:

— / i
The second factor in (12) is a dispersive function ranging fromD = 1/2ag(t'). We thus find, for0 < ¢ < 7
—1to+1. The width of this function is equal to the linewidth g(t) = sinff(t)]. (16)
of the cavity resonance:./Q. Note that since this linewidth
(~500 kHz) is much larger than the atomic resonance widtinally, after some simple algebra, we find that the clock fre-
(~40 Hz), we can replace = w,; + ¢ with w,; and the phase quency shift is given by
shift in the first Ramsey zone is almost independent of the de-

tuning. The third factor represents the dependence ¢f) Ay — f e { 2(wa/Q) (Wi — wi) }

with time. A similar calculation can be done to find the time Tog |(W2 — wi)? + (warwe/Q)?

dependent phase shift during the second Ramsey interaction. 7r TN

However, when the Ramsey pulse is an odd number tirjies X Y /0 F(8) sinf26(2)] dt

(n = 1, 3, 5, ...) and the central Ramsey fringe is probed at . — t

half maximum (normal operation of the fountain), the time de- with 8(t) = n- — " / f(t)dt'. (17)
e 0

pendent phase shift occurring during the second interaction has

a vanishing contribution to the clock frequency shift. For simNote that the effective interrogation tiniEg is positive for
plicity, we will assume that these conditions are met and will = 1, 5, ... and negative fon = 3, 7, ... with the defini-
only calculate the contribution of the first Ramsey zone. In ordéon of the sensitivity functiorg(¢) of (14)—(16). The last factor
to do so, we use the sensitivity function as prescribed in [8]. The (17) is a numerical dimensionless factor. For a,iEcylin-

clock frequency shift is given by drical mode { (¢) ~ sin(wt/7)), this factor is equal to 0.445 and
0.074 forn = 1 and3. Finally, the sign of the effect changes
or Ay — 1 /T“T o) dAg(t) .. when changing the initial state frofp) to |¢). In order to test
vt Jo dt the influence of the atomic cloud spatial and velocity distribu-
T+27 tions, we have performed a numerical calculation, that also in-
Ty = /0 g(t) dt (14)  cludes the perturbation of the microwave field during the second

Ramsey interaction. The atomic cloud is modeled by randomly

Here,g(t) is the sensitivity function defined as the response 6100sing atomic trajectories according to the typical spatial and

the transition probability to a frequency Dirac in the microwaveelocity distributions in the experiment [6]. The internal state
source evolution at zeroth and first order is calculated for each trajec-

tory. Fig. 3 shows the results of this calculation compared with
sp=1 / g(t)ow(t) dt. (15) the preplictigns of (17). The ana!ytical expression (17) is a good
approximation of the cavity pulling effect for = 1.

The sensitivity function can be estimated foun/2

(n = 1,3,5,...) pulses and at half the central fringe

using the fictitious spin picture. Suppose that at tithevith The 87Rb fountain experimental setup has already been de-

0 < ¢ < 7, we apply a frequency Diraév(t) = ad(t — t') scribedin [2], [6]. The number of launched atoms is periodically

in microwave field. This will cause a rotation of around changed every.350 s between a high value$ x 107 atoms in

Z with angle« to occur at timet’, introducing a component |F' = 1, mp = 0)) and alow value{2x 107 atoms). This dura-

65, = a sin[6(¢')] as can been seen in Fig. 2. This perturbaticion being shorter than the typical time scale of the fluctuations

propagates through the free flight and the second Rams#yhe clock environment, fluctuations of systematic effects that

pulse, and results in a change in the transition probability  are not related to the atom number are rejected: magnetic field

and room temperature fluctuations, drifts of the frequency of the

§P =6P.(T+27) =1 65.(T' +27) = L a sinff(t')]. hydrogen maser signal from which the interrogation microwave

IV. EXPERIMENT
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Fig. 4 shows the measured frequency shift as a function of the
cavity detuning\reay = we—wag, fOr Nuy = 3x 107, The plain
line on this plot represents a least squares fit of the data points
using the following theoretical modebr /v = A[K.7 +
Naw F(Avgay)]. The first term wherdy, is a free parameter,
accounts for the collisional frequency shift(Av.,, ) is the fre-
guency shift per atom crossing the resonator deduced from the
numerical calculation. A good approximation B Av.,y ) is
given by (17) divided byV,; (see Fig. 3). The free parametér
is thus expected to be 1. We fidd,.,; = 7(20) x 10724 cm~3,
at least a factor 100 smaller than for Cs. We fithd= 1.26(14)
well within the 30% error bar onV,;. This corresponds to a fre-
quency resolution given by the fit 8f x 1016,

V. CONCLUSIONS

Fig. 3. Relative clock frequency shift as a function of the cavity detuning We have calculated and measured the cavity frequency

w. — wat. We choose the parameter values that are currently used i Bbr

fountain: T = 390 ms, = 28 ms which gives, forn = 1, Ty = 456 ms,

andr.r = 18 ms. The cavity mode is a Tk cylindrical mode with a quality

pulling effect in a®"Rb fountain. We find quantitative agree-
ment between experiment and theory. When the fountain is

factor@ = 10000 and a volume/p.. = 14.5 cm®. The number of atoms operated with a large number of detected atoms8 & 107),

crossing the microwave resonator at first passagé.is= 10%.

6x10“5 .
4x10™° 1 4

2x10“5— .
0

-2x107° 1

-4x107° .

relative frequency shift

-6x107° -

'8X10715 T T v T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

detuning (MHz)

1.5

Fig. 4. Measured relative frequency shift as a function of the cavity detuning

Avcyy

frequency is synthesized. Doing this, it is possible to operate the
clock for ~ 4 days, the duration that is required to obtain a dif-

ferential frequency resolution 66.7—1.5) x 107>, In order to

obtain a high number of atoms, a long loading duration is nec-[5]

essary which degrades the stability48.5 x 10~37-1/2 The

atom number is changed without perturbing the clock environ-[e]
ment by varying the laser intensities during the loading of the

magneto-optical trap while keeping the loading duration con- 7
stant. The number of atoms crossing the resonator during the

first passagéV,; and the averaged atomic densityluring the

interrogation are carefully determined from a Monte-Carlo sim-
ulation of the cloud evolution based on the measured initial spa-
tial and velocity distributions. This model of the cloud evolution [©]

is described in detail in ref. [6]V,; is known within 30%. The

microwave resonator is tuned by changing its temperature. The
resonance frequency and the quality factor are measured as de-

scribed in [9], with an uncertainty of 20 kHz ané4 respec-
tively.

the effect can be-4 x 10715, The effect cannot be strongly
reduced by lowering the resonator quality factor. The quality
factor indeed must be high enough to prevent important phase
gradients [10]. Instead, the effect can be reduced well below the
10716 |evel by tuning the cavity resonance frequency onto the
atomic frequency within 1 kHz. This corresponds to a control
of the resonator temperature within 0.01K. A recent and similar
work has been reported in [11].
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Comparison of Atomic Fountains
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Christophe Salomon, and Andre Clairon

Abstract—The frequency stability of an atomic fountain
clock can be limited by the phase noise of the interrogation
oscillator via the “Dick effect.” In this paper we demon-
strate the rejection of the phase fluctuations of the inter-
rogation oscillator by the synchronization of atomic foun-
tains. A reduction:by a factor of 16 in the Allan standard
deviation of the relative frequency difference between two
fountains has been obtained.

I. INTRODUCTION

HE DEVELOPMENT OF new passive frequency standards us-
Ting trapped ions or cold atoms has produced devices
with a potential fractional frequency stability in the range of
10~*4771/2 [1}-[5]. In these new types of standards, the atomic
interrogation process and the control of the interrogation oscil-
lator are periodic, with period 7.

In the late 1980s, it was shown that the Fourier components
of the oscillator frequency noise, close to multiples of 1/Tc,
are down-converted, leading to a degradation of the frequency
stability [6], [7].

This work motivated new thoughts on this subject, and sev-
eral recent papers have reported a more complete description
of this phenomenon, called the “Dick effect” [8], [9].

If limited by interrogation noise, the Allan variance of the
atomic frequency standard is related to the frequency noise of
the interrogation oscillator in the following way:

[ee) 2 2

1 p '
ANOEEDY (gg"; + gg—) $1°(m/T) (1)

m—1 0 0

where Séo (m/Tc) is the one-sided power spectral density of the
relative frequency fluctuations of the interrogation oscillator at
Fourier frequencies m/Te, and the parameters go, gm, and gr,
are defined by:

gfn :-1_/'Tc (SiDQng/TC> _ l/TC &
(g;) 7./ IEN cos2mme, 1, )& =7, | 9O 5(2)
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Here g(¢) is the sensitivity function. It links the frequency fluc-
tuations of the interrogating field dw(¢) during the Ramsey in-
terrogation of duration T, to the fluctuations of the atomic
transition probability § P:

5P — % /T g(t)5w(t)ds 3)

The feedback loop converts these probability fluctuations
into noise in the frequency standard.

Using the most recent 5 MHz BVA quartz oscillators, we re-
cently lowered our previous short-term stability of 2 10718 ,-1/2
down to 1.1 10_137'*1/2, the best stability obtained with an
atomic fountain.

To overcome this limitation, a lower noise interrogation os-
cillator can be used. For example, with a cryogenic sapphire
oscillator, the BNM-LPTF atomic fountain FO1 achieved a fre-
quency stability of 4.5 10714771/2 [5].

Alternatively, one can synchronize the operation cycle of a
pair of identical frequency standards, interrogating the atoms
at the same time with the same oscillator. The frequency fluc-
tuations due to interrogation oscillator are then correlated, and
the comparison between the two standards can be made free of
this effect. This idea was independently proposed by L. Maleki
and co-workers (personal communication).

In this paper we present the first experimental realization of
this scheme. Two atomic fountains have been synchronized to
reject the noise of the common interrogation oscillator. Three
independent fountains at the BNM-LPTF have been compared
in this way: the primary Cs standard FO1, a Rb fountain [8]
and a transportable Cs fountain [9].

1I. EXPERIMENTAL SET-UP

To implement the rejection technique (Fig. 1), we dis-
tributed a single interrogation oscillator signal to all of the
atomic fountains with a 100 MHz low noise link of 200 m length.
A synchronization pulse was generated at the beginning of each
cycle by FO1, which triggers the cycle sequence of the other
fountains. The stability of the synchronization is better than
1 ms.

In order to demonstrate the noise rejection, we used a noisy
quartz oscillator with an Allan standard deviation of about
510712 at 1 second. The “Dick effect” results in an Allan devi-
ation of 2.4 107'27~%2, almost two orders of magnitude higher
than other limitations to the frequency stability of each foun-
tain.

III. RESULTS

Fig. 2 shows the quadratic sum of the Allan deviation of the
Rb and FO1 fountains compared against a H-maser that would
result from the unsynchronized comparison. Also plotted is the
Allan deviation of the relative frequency difference between the
fountains. We observed an improvement of the frequency com-
parison by a factor of 16. The stability in the comparison is

0885-3010/$10.00 © 2000 IEEE
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Fig. 2. Dots: quadratic sum of the Allan deviation of the Rb and
Cs fountains. Diamonds: Allan deviation of the frequency difference
between the fountains.

2107772 close to the value obtained with the best quartz
oscillators. In the comparison between the Rb fountain and the
transportable Cs fountain, a preliminary factor of 10 improve-
ment was obtained.

When a delay between the two interrogation cycles was ap-
plied, the sensitivity functions of the two fountains were not
perfectly matched (Fig. 3). The relative frequency fluctuations
of both standards were then partially decorrelated. Fig. 4 shows
the noise rejection plotted against the delay between the oper-
ation cycles of the two fountains. The rejection is defined here
as the quadratic sum of the Allan deviation of each fountain
divided by the Allan deviation of the frequency difference.

The continuous line is a numerical simulation of the rejection
using the measured phase noise spectral density of the interro-
gation oscillator and a simple model of the sensitivity functions
of the two fountains. This model assumes that the atoms are
subjected to square microwave pulses of length equal to the
actual time spent in the interrogation cavity. We observed a
good qualitative agreement between experiment and theory. A

30
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Fig. 4. Rejection versus the delay between the operation cycles (dots).
The solid line is a numerical simulation using the noise measurements
of the interrogation oscillator.

more refined model requires a very precise knowledge of the os-
cillator noise spectrum and of the actual sensitivity functions,
the latter can be precisely measured using previously developed
techniques [11]. This graph also shows that, because the opti-
mum operation point is quite sharp, a few milliseconds synchro-
nization is needed for a significant rejection of the interrogation
oscillator noise. This indicates that high order harmonics of the
noise are involved in the rejection process.

Note that the rejection of the interrogation oscillator does
not result in a more stable clock; the output of each individ-
ual fountain is still affected by the interrogation oscillator fre-
quency noise.

IV. CONCLUSIONS

We have presented preliminary results of interrogation oscil-
lator noise rejection by synchronizing two atomic fountains. By
performing the synchronization with a 107'% stability quartz
oscillator, it seems possible to reach the quantum projection
noise limit in the comparison between the fountains. With three
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synchronized fountains, the frequency stability of each clock
could be determined with a three corner hat measurement. This
opens the way to a frequency stability of a few 10™'47~1/2 in
the comparison between fountains, a prerequisite for an accu-
racy evaluation approaching 1076,
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Abstract

This paper reviews recent progress on microwave clocks using laser cooled
neutral atoms. With an ultra-stable cryogenic sapphire oscillator as
interrogation oscillator, a cesium fountain operates at the quantum projection
noise limit. With 6 - 103 detected atoms, the relative frequency stability dv/v is
4.107"4771/2 where 7 is the integration time in seconds. This stability is
comparable to that of hydrogen masers. At T = 2 - 10*s, the measured stability
reaches 6 - 10~'%, Equally important is the accuracy of the frequency standard
since 133Cs is the primary reference for the definition of the time unit, the
second. The accuracy of our cesium fountain FOI is presently 1-10715,
currently the best reported value.

A %Rb fountain has also been constructed and the $’Rb ground-state
hyperfine energy has been compared to the Cs primary standard with a
relative accuracy of 2.5 - 1015, Comparing the hyperfine energies of atoms
with different atomic numbers Z, one can search for possible variations
of the fine structure constant o = €2 /fic with time. Measurements of the ratio
v®Rb)/v(!3Cs) spread over an interval of 24 months indicate no change
at a level of 3.110~1/year, placing a new upper limit for 1/a(d«/d?). The
second attractive feature of 8’Rb fountains is the smallness of the frequency
shift induced by the mean field interaction between atoms. This shift is found
to be at least ~50 times below that of cesium.

Finally, the interest of the microgravity of space for cold atom experiments is
outlined. A space mission, ACES, carrying ultra-stable clocks, is presented.
ACES has been selected by the European Space Agency to fly on the
International Space Station in 2004.

1. Introduction

Since 1967, the SI unit of time, the second, is based on a
quantum oscillator using the ground-state hyperfine
transition in atomic '**Cs. By definition, the frequency of
this transition is 9 192 631 770 Hz. The best realization
of the second is currently achieved by laser cooled '33Cs
atomic fountains which combine both high stability and high
accuracy. The evolution of the relative accuracy of '33Cs
primary frequency standards with time is shown in Fig. 1.
Since the 1960s, it has improved on average by a factor
of 10 every 10 years, reaching currently 107! in cold atom
fountains. For comparison the microwave trapped ion
frequency standard based on Hg* [2] and the recent optical
measurements of the 1s—2s transition in atomic hydrogen [3]
and of the 657 nm transition in calcium [4] are also shown
in Fig. 1.

In passive atomic clocks, the relative frequency stability
oy(t) is given by the Allan variance of the frequency
fluctuations of a macroscopic oscillator (a quartz crystal,
or a sapphire cryogenic oscillator), slaved to the resonance
of a sample of microscopic oscillators (Cs atoms in a primary

*e-mail: yvan.sortais@ obspm.fr
fLaboratoire Kastler Brossel, Ecole Normale Supérieure, 24 rue Lhomond,
75231, Paris, France.
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Fig. 1. Accuracy of cesium atomic clocks over the last 40 years (black
squares). Open triangle: Hg™ ion at 40 GHz [2]. Open circles: H [3] and
Ca [4] optical lines.

standard). Here, 7 is the measurement time. This Allan
variance is always measured using the beat note between
two independent oscillators. The accuracy of an atomic
clock depends on various parameters such as the
temperature of the experiment, the surrounding magnetic
field, or the collisions between the atoms.

Cold atom clocks use the method of separated oscillatory
fields introduced by Ramsey in 1950, but adapted to a
vertical geometry[S5, 6]. The atoms are first prepared in
one of the two levels |g) and |e) of the clock transition,
and then launched upwards. On the way up, they pass
through a resonant microwave cavity. The microwave
frequency is generated from the macroscopic oscillator
and tuned to the clock transition. The atoms interact with
the microwave field sustained inside the cavity, and undergo
a first n/2 pulse. On the way down, they pass through the
same cavity, where they undergo after a time 7 a second
n/2 pulse. The longer 7, the narrower the Ramsey
resonance, and the higher the frequency resolution. After
the Ramsey interactions, the populations N, and N, of both
clock levels are measured. From the transition probability
signal, N,/(N;+ N,), as a function of the microwave
detuning, an error signal is computed to lock the macro-
scopic oscillator to the atomic transition. In Fig. 2, the
Ramsey resonance as a function of the microwave frequency
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Fig. 2. Ramsey fringes of the BNM-LPTF Cs fountain FOI. The fringe width
is 1 Hz and signal to noise ratio is 2000 per cycle of 1.1 s.

is shown for the BNM-LPTF Cs fountain FO1. The atoms
are cooled down to 0.8 pK and launched upwards at ~4m/s.
They reach apogee ~30cm above the microwave cavity,
corresponding to T ~ 0.5s. Ramsey fringes have a width
Av = 1Hz FWHM. Each point is one cycle of duration
1.1s, and the signal to noise ratio is 2000 for 8 - 10° detected
atoms.

In this paper, we discuss the present performance and
limits of '33Cs and 3’Rb fountains. We have recently shown
that Cs fountains can be operated with a frequency stability
limited by the quantum projection noise [7]. The accuracy
of BNM-LPTF CS fountains has been improved up to
1.0 - 10713, Going much beyond seems a hard task, because
of the large frequency shift induced by cold collisions. In
contrast, 8’Rb fountains exhibit a collisional shift ~ 50 times
smaller than in '3Cs [8, 9]. ¥Rb fountains are thus
interesting candidates for future atomic clocks with better
performance. We present the measurement of the collisional
shift in our ®’Rb fountain and we give a new limit for the
variation of the fine structure constant o = ¢?//ic with time.
Finally, micro-gravity environment is capable of providing
even longer interaction times than in Earth fountains [10,
11].

2. Cs Fountains

Until recently, the frequency stability of atomic fountains
was limited by the phase noise of the quartz oscillator used
for the atom interrogation. With state-of-the-art quartz
oscillators, this limit is above 10713 7~1/2 [12]. With such
a stability, a 10~'® accuracy goal is challenging since a single
measurement with this resolution implies an averaging time
of more than one week. By using an ultra-stable cryogenic
sapphire oscillator (SCO) developed by the University of
Western Australia [13], we have been able to overcome this
limitation and to reach the quantum projection noise
limit [7, 14, 15].

Before being detected, the atomic internal state is a linear
superposition of the two states |e¢) and |g) of the clock
transition: [) = alg) + fle), with |a>+|f> =1. The
measurement process projects atoms in state |e) or |g).
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The probability of finding an atom in |e) is
IB> = Y|Py = p, with P, the projection operator onto
state |e). The measurement exhibits quantum fluctuations
of standard deviation o= ((W|P2) — ((WIPy))?) "=
Vp(1 —p). For a set of N, uncorrelated atoms, o scales
as N;l/z. Itano et al. [15] named this effect quantum
projection noise and have observed it both in the case of
repeated measurements on a single particle prepared
successively under identical conditions, and in the case of
an ensemble average with a number N, of identical trapped
particles, up to N, = 380.

The SCO possesses a mode which is only 1.3 MHz away
from the Cs hyperfine splitting frequency vy. Oscillating
on this mode, its frequency stability is below 10~'* from
0.1 to 10s. The excess noise is then negligible compared
to the projection noise in our atomic fountain for
N, < 10° The Allan standard deviation of the relative
frequency fluctuations y(¢) of an atomic fountain can be
expressed as:

1,2
1 /TC( ol 20 )
—| =+ + +9 .
TQa V T \Nay Natnph Ng%t /

In (1) 7 is the measurement time in seconds, 7, is the
fountain cycle duration (~1s) and © > T.. Q. = vo/Av is
the atomic quality factor. The first term in parentheses is
the atomic projection noise o Na_ll/ 2. The second term is
due to the photon shot-noise of the detection fluorescence
pulses and is less than 1% of the projection noise. The third
term represents the effect of the noise of the detection
system. sy, the uncorrelated rms fluctuations of the atom
number per detection channel, is about 85 atoms per
fountain cycle. This noise contribution becomes less than
the projection noise when N, > 2 - 10%. y is the contribution
of the frequency noise of the interrogation oscillator [12, 16].
With the SCO, this contribution is at most 10~'47=1/2 and
can be neglected. As an example, for N, ~ 6 - 10° detected
atoms, Av=0.8Hz, Q. =1.1510" and T.=1.1s, the
expected frequency stability is ,(t) = 4 - 10714~ 1/2,

To observe the quantum projection noise, we vary the
number of atoms in the fountain and measure the frequency
stability oy(7) by comparison with the free running sapphire
oscillator which is used as a very stable reference up to
10-20s. A plot of the normalized Allan standard deviation
as a function of atom number is presented in Fig. 3. Since
we explored several values of Q,¢ and of the cycle duration
T,, we plot the quantity oy(t)nQai+/7/Tc for T =4s. This
quantity should simply be equal to N;l/ % when the detection
noise is negligible. At low atom numbers, the 1/N, slope
indicates that the stability is limited by the noise of the
detection system (third term in Eq. 1). For Ny > 4 - 10%,
the experimental points are in good agreement with the
relation y = aNa_tl/2 with @ = 0.91(0.1), close to the expected
value of 1 (Fig. 3).

With the largest number of detected atoms, Ny = 6 - 10°,
the stability is 4-107'%t71/2  for Q. =1.15-10',
T. = 1.1s. This is a significant improvement over the
fountain operation with a quartz oscillator. It is comparable
to the best short-term stability achieved with microwave ion
clocks using uncooled 'Hg* and '"'Yb™ samples [17, 18].
In a second experiment, we have locked the SCO to the
fountain signal for N, =5-10° and compared it to a

(1)

ay(t) =
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Fig. 3. Normalized frequency fluctuations as a function of the number of
detected atoms N,. The expected quantum projection noise law is
y :N,;l/z. The thick line y:0.91(0.1)N;1/2 is a least square fit to the
experimental points for N, > 4-10% The dashed line is the quadratic
sum of the detection noise and quantum projection noise.

hydrogen maser. The Allan standard deviation of this fre-
quency comparison is 7-107'%t=1/2 and reaches 6-107'°
at T ~2-10%s, a value close to the flicker floor of the
H-maser.

Table I presents the current accuracy budget of the Cs
fountain FO1. The accuracy evaluation was performed by
amplifying the systematic effects when possible as described
in [19] and with a resolution for each measurement of
10715, This fountain has the best accuracy ever reported
for frequency standards. This accuracy is currently a factor
of three better than the trapped Hg™ ion frequency standard
operating at 40 GHz [2].

In the near future, direct comparison of our Cs fountains
should lead to a stability on the order of
V2-4.107"%¢712 reaching 2-107' for <t~ 1day.
However under these conditions, the collisional frequency
shift of the Cs clock transition is on the order of
—5.10"1%. Reaching the 107!¢ level of accuracy requires

Table 1. Present accuracy budget of the 33 Cs fountain FOI.
The device operates with a stability of 1.5-10"3t71/2 and
a number of detected atoms of 10°. The MOT is disabled
and atoms are captured in optical molasses. The temperature
is 0.8 uK. The gravitational redshift is not intrinsic to the
clock and is not included in the table.

Correction Uncertainty

Effect [1019] [10719]
2nd order Zeeman shift —133 <0.1
Blackbody radiation +17.6 <0.3
Microwave spectrum 0 0.2
First Order Doppler 0 <0.5
Microwave leaks 0 0.2
Pulling by other lines 0 0.4
Second order Doppler and

gravitation 0 < 0.1
Microwave photon —-0.3 0.3
Cold collisions + Cavity Pulling

(Molasses) 1 <0.5
Background gas collisions 0 <0.5
Total 1o uncertainty 1.0-1071
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a stability of the average atomic density and an
extrapolation to zero density at the 2% level, a delicate task.

3. Rb: an interesting alkali

In 1997, Kokkelmans et al. predicted that the collisional
frequency shift for 8’Rb was 15 times smaller than for
133Cs [20]. Rubidium fountains could then operate with
larger atom numbers, with a better short term stability
and better accuracy. ¥’Rb fountains appear thus as an
attractive alternative to Cs frequency standards. Our
8Rb fountain has already been described in detail in
ref. [21]. In this section, we present measurements of the
two main atom number dependent effects in a 8’Rb fountain,
the collisional frequency shift and the cavity pulling effect.

As explained above, in a fountain the atoms interact twice
with a microwave field (Ramsey method), inducing
transitions between the two internal states |g) and |e).
The collisional frequency shift is due to the interaction
between atoms inside the atomic cloud during the Ramsey
interaction. At very low temperatures, only s-wave
scattering occurs and the collision between two atoms in
internal states |i) and |j) is described using the scattering
length a;;. Here, |i) and |j) refer to any atomic Zeeman
substate |F, mg), while |g) and |e) are notations for the clock
levels only. In the case of 8’Rb, the lower and higher clock
levels are |g) = |1,0), and |e) =|2,0). In the general case
where states other than |g) and |e) are populated, the clock
frequency shift is related to the partial densities n; of states
|/} by the following expression [20]:

2h
=——Xx

Av = > (1 + S )1 + Se)ag, — de,) 2)
7

m

where the Kronecker symbol J;; accounts for quantum
statistics. In a fountain, the partial densities n; are space-
and time-dependent and the measured frequency shifts
appear as an average over these variables.

The second effect which depends on atom number is the
cavity frequency pulling [22]. In our fountain, the atomic
transition is probed by a 6.8 GHz microwave field in a
TEy, copper resonator with a quality factor Q ~ 10
The pulling effect is due to the interference inside the
microwave resonator between the field radiated by the input
coupler and the field radiated by the atomic magnetic dipoles
when the atoms pass through the cavity. This interference
induces a time dependent phase shift between the field inside
the resonator and the signal delivered by the oscillator. It
produces a clock shift that exhibits a dispersive dependence
as a function of the cavity detuning with respect to the
atomic resonance (Aveyy = Veay — Var). The amplitude of this
dispersion curve is proportional to Q and to the number
of atoms N, crossing the cavity. The width is proportional
to 1/Q. When the atoms enter the cavity in the upper state
(resp. lower state) and deposit (resp. extract) energy in
the cavity, the clock frequency is pulled towards (resp.
pushed away from) the cavity resonance frequency.

Our treatment of the frequency shift measurements takes
into account both collisional frequency shift and cavity
pulling simultaneously. By tuning the cavity around the
Rb resonance frequency, we display the caracteristic
dispersive lineshape of the cavity pulling effect and find good
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Fig. 4. Relative frequency shift vs cavity detuning for AN = 3.5 x 107 in case
(@). Solid line: fit from Eq. (3).

agreement with theory (Fig. 4). A quantitative model of the
pulling effect allows us to make a precise determination
of the number of atoms crossing the cavity, Nc. The
measurements of the velocity distribution and of the initial
size of the atomic cloud, combined with a Monte-Carlo
simulation and the measurement of N, give the average
atomic density during the Ramsey interrogation (7). After
subtraction of the pulling contribution, we thus deduce
the collisional frequency shift. In order to test the Monte-
Carlo simulation, other methods have been used to measure
the number of atoms in the fountain (experimental details
are given in ref. [9]). These methods agree with the value
deduced from the cavity pulling within 20%.

Our measurement approach uses a differential method.
Every 200 fountain cycles (~350s), we change the trapping
light intensity so that the number of atoms in the fountain
alternates between two values Npjgn and Nigw 22 Npigh/4.
We measure the frequency difference between the two
situations. This method efficiently rejects slow frequency
fluctuations which are not related to atom number or
density, in particular the H-maser drift. In the differential
method the frequency resolution is ~3-10713z~1/2 where
Tis the averaging time in seconds. At 350 s the maser stability
is ~2.7-10715, at least 4 times better than the fountain
stability. The relative frequency resolution on effects which
depend on atom number reaches ~1- 10715 per day.

After launch, atoms are spread among the various mg
substates of the F = 2 manifold. Data have been taken in
three cases. (/) normal clock operation : atoms in the
|2,0) substate are transferred to |1,0) using a microwave
7 pulse. Atoms remaining in |2, mg # 0) are pushed away
by radiation pressure. Only three scattering lengths ay,,
dg. and a. in Eq. (2) are involved. (ii)) no selection: all
Zeeman sublevels in F = 2 are equally populated to within
2-3%. The frequency shift of the |2,0) — |1, 0) transition
is measured in the presence of |2, mg # 0) populations. (iif)
Atoms are pumped in F =1 by a laser pulse tuned to the
F =2— F' =2 optical transition. Atoms remaining in
F =2 state (<2%) are pushed away by radiation pressure.
The launched atoms are equally spread among the F =1
substates to within 1%. The frequency shift of the
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[1,0) — |2,0) transition is measured in the presence of
|1, mg # 0) populations.

Figure 4 shows the differential measurement of the clock
frequency shift as a function of the cavity detuning Avc,,
with respect to the atomic resonance, for atoms initially
selected in [1,0), with Npgn ~4.3- 107 entering the
microwave cavity and Ny >~ 0.8-107. The simulation
shows that this modulates the effective density by a factor
~3.3, because both velocity distribution and initial size
of the atomic cloud depend on the regime of operation of
the fountain (high or low number of atoms). The frequency
and quality factor of the cavity are measured with an
uncertainty of 20 kHz and 4% respectively and the cavity
is tuned by temperature [23]. The solid line is a least square
fit of the data using the following function:

ov/v = f(Aveav)AN + BAn 3)

where B is the free parameter of the fit, and
AN = Npigh — Niow [24]. f(Avcay) is the calculated dispersive
line shape of the cavity pulling effect for a single atom in
the cavity. 7 is the effective atomic density and is related
to the partial densities »; in Eq. (2) by n= Zj 7;, where
7n; are the partial densities n;(f), averaged over time, over
the initial spatial distribution and over the velocity
distribution.

We find B = —7.2(20.0) - 10~2* cm?. B, the collisional shift
coeflicient, is surprisingly consistent with zero even with a
frequency standard deviation of 3-107!¢ given by the fit.
Thus in case (i), at a density of 1.5 - 10’ cm—3, 8’Rb exhibits
no detectable shift (Fig. 5(i)) whereas '**Cs would exhibit
a shift of 3-10~'4. Our upper value for the ¥’Rb collisional
shift is consistent with the recent measurement of C. Fertig
and K. Gibble giving —0.38(8)ymHz for a density of
1.0(6) - 10° cm ™3 [8].

Figure 5 summarizes the collisional shifts measurements
versus the effective density n in the three cases (i), (ii)
and (iii) [25]. By contrast to case (i), data recorded in case
(if) and (iii) show a clear dependence with the density after
subtracting the cavity pulling effect.

The measured value in case (i7) —50(10)(*33) - 10>*cm? is
in reasonable agreement with the theoretical predictions
—56-10"%*cm? [20] and —33-10"**cm? [26]. The first
parenthesis refers to the frequency statistical uncertainty
(1 standard deviation); the second to the linear combination
of frequency wuncertainty and density calibration
uncertainty. From variations of the parameters in the
simulation and experimental calibrations, we deduce a
35% type B uncertainty on our density. Adding quadratically
the 11% statistical uncertainty on atom number, we get a
40% combined uncertainty on the density. This corresponds
to a scale factor of 1.4 and 1/1.4 on the density axis of
Fig. 5, defining the acceptance domain of the measurements
(dotted lines). In case (iii), the agreement with theory is
similar. We find —60(16)("%¢) - 10~>*cm? to be compared
to —68 - 1072*cm? (ref. [20]) and —41 - 10724 cm? (ref. [26]).
Finally, our data in case (i), —7.2(20.0)(*3}) - 10-2* cm? show
a disagreement at ~ 3¢ with theory of ref. [20] and seem to
favor the more recent theory of ref. [26].
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Fig. 5. Frequency shift of the |1,0) — |2, 0) transition vs effective density in
cases (i), (i), and (i), and comparison with theories of ref. [20] (Th. 1)
and ref. [26] (Th. 2). Open circles: linear fits to the experimental data with
statistical frequency uncertainty at the given density. Horizontal error bars
represent the 40% density uncertainty. Dotted lines: experiment with
combined frequency and density uncertainties.

4. A new limit for the variation of o with time

4.1. Present tests

Comparing the hyperfine energies of different alkali or
alkali-like species provides an interesting test of the Local
Position Invariance, which is one of the statements of the
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Einstein Equivalence Principle (EEP). “In local freely falling
frames, the outcome of any non-gravitational test experiment
is independent of where and when it is performed”.
Experimental tests of the EEP thus aim at determining
the relative rate of change of non-gravitational fundamental
constants, such as the fine structure constant o = e?/ic,
either with time or with the gravitational potential. A vari-
ation of « would violate the EEP, and give support to recent
many-dimensional cosmologies (Kaluza-Klein models,
superstring theories) that attempt to unify gravity and other
fundamental forces ([27-29]). Two types of tests of the
stability of a are being performed : at the cosmological
and at the laboratory scale. An example of cosmological
measurement is the Oklo test. This test analyses the isotope
ratios '*Sm/'¥’Sm in the natural uranium fission reaction
that took place around 1.8 -10°years ago (corresponding
to a redshift z ~ 0.1) at the present day site of the Oklo mine
in Gabon, West Africa. Recent analysis of the Oklo data [30]
has shown that:

—0.9- 1077 < (2t0Kio — %now)/Onow < 1.2-1077 4)
so that, integrating over 1.8 - 10° years, one obtains:
lo/oe| < 5-1077 yr! ©)

In a similar way, astrophysical methods make it possible
to estimate o at earlier evolutionary phases of the Universe
and determine |&/x| as a function of redshift z (i.e.
cosmological time), by making spectroscopic observations
of gas clouds against background quasars. Extensive
analysis has been carried out by various groups, measuring
the relativistic fine-structure splitting of alkali-type
resonance doublets. This method is based on the fact that
the separation between lines within one multiplet is
proportional to o?. Measuring the doublet separation in
an absorption system and comparing with laboratory values,
one can estimate the difference between « at the epoch z and
the present value. D. A. Varshalovich et al. [31] focused
on the analysis of 3 different Si IV doublets absorption
spectra with a redshift z &~ 3, paying special attention to
the non-linearities in the dispersion curves of the echelle
spectrograph used for the observations. Their analysis leads
to an upper bound, at the 2¢ level:

|Aaja| < 1.6-107% (6)
and, averaged over 10'° years,
/o] <1.6- 1074 yr™! (7)

J. K. Webb et al. [32, 33] recently analysed Mg II and Fe II
doublets absorption spectra emitted by 25 quasars, thus
spanning a wide range of epochs (0.6 <z < 1.6). Their
measurements display a clear departure from zero at the
3¢ level, when considering the sample as a whole:

|Aa/o| = (—1.09 £+ 0.36) - 107> (®)

However, the 0.6 < z < 1.0 points alone show no significant

trend:

|Ao/er| = (=0.17 £ 0.39) - 103 )

These results make the issue of the fine structure constant
temporal variation particularly acute.
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As noted in [34, 35], laboratory measurements based on
clock  comparisons  contrast with  cosmological
measurements, because they are repeatable and span over
monthly to yearly durations (z <« 1). They thus provide
complementary information to the cosmological deter-
minations. These clock comparisons involve ultrastable
oscillators of different compositions such as super-
conducting cavities vs H-maser or Cs hyperfine structure
transition (case (7)) [34], or atomic clocks with different
species (case (ii)): Mg fine structure transition vs Cs
hyperfine transition [36], Hg" ion frequency standard vs
H-maser [35]. In case (i), tests rely on the fact that the cavity
frequency is proportional to o while the H-maser or Cs clock
transition is proportional to o (at first order). In case (if), the
method is based on the increasing importance of Casimir
relativistic contribution to the hyperfine energy splitting
as atomic number Z inceases in the group I alkali elements
and alkali-like ions [35, 37]. A temporal variation of the ratio
of the hyperfine energies of different alkali would thus
provide a signature of the temporal variation of «. Prestage
et al. [35] derived an upper bound for |a/az| from the
comparison of Hg" vs H-maser:

i1n(v'*—g+) — 122 |a/ol (10)
dt VH

and:

/ol < 3.7- 1074 yr! (11)

4.2. Comparisons between 3’"Rb and '3Cs fountains

With our two Cs fountains and one Rb fountain in
operation, we can compare Cs and Rb hyperfine frequencies
in time, and search for a possible temporal variation of .
Since 1998, three campaigns of measurements of the ’Rb
absolute frequency have been performed with reference to
the Cs fountain. During each campaign, several parameters
such as the launch height of the atomic cloud in the fountain,
the microwave power, and the magnetic field have been
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Fig. 6. Measured 8’Rb frequencies referenced to the '**Cs fountain FOI. The
measurement in April 1999 is 6834682610.904333 Hz. The errors bars
represent the combined inaccuracies of *’Rb and '**CS fountains.
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varied. The accuracy budget of the Rb fountain was thus
re-evaluated each time. Each frequency measurement was
corrected for systematic shifts. The obtained values were
then binned, giving one frequency data point for each
campaign. In Fig. 6, we have plotted the relative frequency
shift (%)Rb, where (Av)ry, = (v(¢) — v(2)), versus time. Here,
v(f) accounts for the frequency measurement at time 7. f
corresponds arbitrarily to our second campaign (April
1999). A linear fit to the data points over two years leads to:

i1n<va) —(1.9+3.1)- 105y, (12)

dt V(s

The 3.1-10""° uncertainty is the quadratic sum of the
accuracy of the Rb fountain (1.4-107'%), the accuracy of
the Cs fountain (1.1 -1071%), and of the statistical noise in
the frequency comparison (2.5-107!°). This uncertainty
of 3.1-1071 represents a 20-fold improvement in the
accuracy of long term clock frequency comparisons over
previous work [35].

In the interpretation of these results, we first assume, as in
[35], that there is no time dependence of the !33Cs and 3’Rb
nuclear magnetic moments. Then, all possible drift of the
hyperfine energy ratio vgp/ves can be attributed to the

Casimir relativistic correction F(2Z). Under this
assumption, we obtain:
/o = (4.2+£6.9)- 107 yr! (13)

an improvement by a factor 5 over the previous
H-maser-Hgt comparison [35]. Conversely, as pointed
out by S. Karshenboim [37], our measurements can also
set an upper limit to the time variation of the proton
magnetic moment g,, if we now assume no time variation
of o. This test is then 4 times more sensitive than the test
over «, and we find:

é

=(9.5+16)- 107 yr 1.
&p

(14)

Of course any combination of these two extreme
assumptions is possible and more tests with different alkali
and alkali-like atoms will severely constrain these limits
in the future.

5. ACES: atomic clock ensemble in space

ACES is a space mission which has been selected by the
European Space Agency (ESA) to fly on the international
space station (ISS) in 2004 [38]. ACES consists of two clocks,
a cold atom clock (PHARAO) and a hydrogen maser (SHM,
Neuchatel Observatory), together with microwave and
optical links for time and frequency transfer to ground users.
These equipments will fit on a nadir oriented express pallet of
dimensions 863 - 1168 - 1240 mm. The total mass will not
exceed 225 kg and the electric power 500 Watts (Fig. 7).

Because micro-gravity allows long interaction times
between the atoms and the microwave field and because
the atomic velocity is smaller than in earth fountains and
constant, we expect an excellent accuracy for a cold atom
space clock [10, 11, 39]. The specified frequency stability
of PHARAO for ACES is better than 1.107'3¢71/2,
Averaged over one day, this stability should be 3-107'6.
Its projected accuracy is 1-1071°,
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Fig. 7. Mock-up of the ACES platform.

Scientific objectives of ACES also include measurement of
the gravitational red-shift with a 25-fold improvement over
the Gravity Probe A mission of Vessot et al. [40], a better
test of the isotropy of speed of light and a search for a
possible drift of the fine structure constant «. Finally, with
the time transfer equipments, ACES will allow
synchronization of time scales of distant ground laboratories
with 30 ps accuracy and frequency comparisons with 101
accuracy. Similar space clock projects are also under
development in the USA, PARCS [41] and RACE [42].

6. Prospects

Microwave frequency standards using fountains are now in
their maturity; a frequency stability of 6-107'° has been
measured and the present accuracy is 1-10~'°. Operating
permanently with an SCO as interrogation oscillator, the
fountain frequency stability should enter into the low
107!6 range in the reasonable averaging time of one day.
The two dominant terms in the present accuracy budget
are the blackbody radiation shift and the collisional shift.
The latter prevents the use of large number of atoms, unless
more complicated techniques such as juggling or cw
fountains are used. Calculations show that the cavity phase
shift is negligible at the 10~ level, but it must be carefully
evaluated when asking for a one order of magnitude gain.
Rb fountains, because of the strongly reduced collisional
shift are likely to push the accuracy further, i.e. in the
107! range. Fountains now operate at the fundamental
quantum limit for uncorrelated particles. An attractive line
of research is to apply the recently proposed spin squeezing
techniques to improve the frequency stability beyond the
projection noise limit proportional to 1/+/N, [43-45]. A
factor of 1/+/N, can ultimately be gained.

With their relative simplicity, fountain devices compete
favorably with laser cooled trapped ion frequency standards.
However, practically unlimited interaction times can be
achieved with trapped charged particles. This is an advan-
tage for increasing the quality factor. On the other hand,
ions interact much more by Coulomb repulsion than
neutrals and traps with a single ion (or a small number) must
be used [2]. This is then made at the expense of signal to noise
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ratio hence of short term stability, even if quantum limited
detection is implemented using the quantum jump method.

Microwave cold atom standards ultimately will be limited
by the quality factor of the atomic line. Very narrow
transitions in the optical domain offer attractive possibilities
for fountains with neutrals [46]. A prominent example is the
Is — 2s transition of hydrogen [47-49], measured recently
with a frequency resolution of 1.8 - 10~'# by comparison with
the PHARAO transportable fountain [3]. Alkali-earth
atoms are good candidates since they have already been laser
cooled and possess forbidden transitions in the visible
domain. Progress with laser cooled Ca, Mg and Sr using
intercombination lines has been spectacular [4, 50-53].
All these frequency standards, with ions or neutrals, require
ultra-stable laser sources to interrogate these narrow lines
and a recent breakthrough has been made by the NIST
Boulder group measuring sub-Hertz laser linewidth in the
visible range [54]. In addition, the recent progress on
frequency combs using femtosecond lasers opens new
possibilities for comparing microwave and optical frequency
standards at 10~1% or below [49, 55, 56].

These atomic frequency standards can already be
compared at 1-1071 using the transportable PHARAO
device. Frequency comparisons of distant clocks using
satellite time transfer, GPS-phase or two way techniques,
are presently at the level of ~ 3 - 107!° for an averaging time
of 2.10* s [57] and ~2-10""° for one day [58]. Global
comparisons between fountains will improve the quality
of the TAI (Temps Atomique International). In fine, these
high performance frequency standards will allow new tests
in fundamental physics as well as new applications in
navigation, positioning and geodesy.
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Résumé

La définition de la seconde est basée sur 'atome de césium. A ce jour, les meilleures horloges sont des
fontaines & atomes froids de césium. Elles réalisent la seconde avec une exactitude de 10~ °. Leur sta-
bilité, limitée de maniére ultime par le bruit de projection quantique, vaut typiquement 6 x 10~ 147~1/2
pour 4 x 10° atomes détectés, et atteint 6 x 107'6 en 3 heures d’intégration. Dans ces conditions, les in-
teractions entre atomes froids déplacent la fréquence de I’horloge d’environ 3 x 104, Ce déplacement
est techniquement difficile & corriger au niveau de quelques 10716, Ce travail de thése montre que
I'utilisation du 8”Rb est une alternative intéressante au Cs, puisque son déplacement collisionnel est
pres de 100 fois plus petit. Dans un premier temps, nous caractérisons les performances de la fon-
taine & 8"Rb construite pendant ce travail de thése. Puis, nous modélisons les effets dépendant du
nombre d’atomes dans les fontaines : le déplacement collisionnel et ’entrainement de fréquence par
la cavité micro-onde. Ces deux effets sont mesurés simultanément par une méthode différentielle. La
modélisation de I’évolution du nuage atomique dans la fontaine permet de confronter nos mesures avec
les prédictions théoriques sur les longueurs de diffusion en onde ”s”. Par ailleurs, la comparaison des
fréquences hyperfines du Rb et du Cs dans des fontaines indépendantes nous a permis de réaliser un
test de la dérive de la constante de structure fine o au niveau de 7 x 107 '.an~!. Afin d’améliorer
ce test, nous avons construit une fontaine pouvant fonctionner simultanément au Rb et au Cs. Les
améliorations techniques apportées sur cette horloge, conjointement & une nouvelle procédure de me-
sure du déplacement collisionnel du Cs, devraient permettre d’explorer la gamme d’exactitude des
10716 pour ces deux alcalins.

Mots clefs

Métrologie temps-fréquence, fontaines atomiques, refroidissement laser, collisions froides, rubidium,
césium, constante de structure fine

Abstract

The definition of the second is based on the cesium atom. To date the best clocks are cold cesium
atom fountains. They realize the second with an accuracy of 10~ °. Their stability, ultimately limited
by quantum projection noise, is typically 6 x 107'47~=1/2 for 4 x 10° detected atoms, and reaches
6 x 10716 after 3 hours of integration. In these conditions the interactions between cold atoms shift the
clock frequency by about 3 x 107, Technically it is difficult to correct this shift at the 1076 level.
This PhD report shows that 8’Rb is an interesting alternative to Cs, since its collisional shift is nearly
100 times lower. Firstly we caracterize the performance of the 8’ Rb fountain that we have constructed
during this thesis. Then we model the atom number dependent effects in fountains : the collisional
shift and the frequency pulling by the microwave cavity. Both effects are measured simultaneously
using a differential method. Modeling the atomic cloud evolution in the fountain allows us to compare
our measurements with the theoretical predictions for the s-wave scattering lengths. Comparing the
hyperfine frequencies of Rb and Cs in independent fountains allows us to test the drift of the fine
structure constant « at the level of 7 x 1071 year—!. In order to improve this test we have constructed
a dual fountain that can operate with both Rb and Cs. The technical improvements made to this
fountain, together with a new procedure for measuring the collisional shift of Cs, should allow us to
explore the 107'® range of accuracy for both alkalis.

Key words

Time and frequency metrology, atomic fountains, laser coooling, cold atom collisions, rubidium,
cesium, fine structure constant



