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Introduction

Ces deux dernieres décennies, les horloges optiques se sont développées et présentent des performances qui sur-
passent déja les horloges micro-ondes. Le LNE-SYRTE, a I’Observatoire de Paris, acteur historique du domaine de la
métrologie des temps et fréquence, a pris part a ’essor de ces instruments et dispose aujourd’hui de trois horloges a
réseau optique opérationnelles : une au mercure et deux au strontium. Ces dernieres, SrB et Sr2, feront 1’objet de ce
manuscrit, en particulier Sr2 sur laquelle j’ai principalement travaillé.

Nous décrirons dans un premier temps les acquisitions des horloges a réseau optique au strontium dans le cha-
pitre I, puis nous établirons leur bilan d’inexactitude dans le chapitre II, aujourd’hui compatible avec des acquisi-
tions de 2 x 10~!7 d’inexactitude pour les deux horloges. Nous y proposons de nouvelles mesures des coefficients de
polarisabilité et d’hyperpolarisabilité du 87Sr. Jai contribué & mener les mesures différentielles du déplacement lumi-
neux, dont j’ai réalisé 1’analyse de données. Nous décrirons également un protocole permettant d’évaluer rapidement
le déplacement lumineux, grice a I’utilisation de coefficients normalisés, insensibles aux distributions thermiques des
atomes interrogés. Cette étude des effets systématiques participera a réduire le bilan d’exactitude 2 10~'®, un ordre de
grandeur meilleur que le bilan actuel.

Parmi les sources d’inexactitude importantes figure également la contribution du rayonnement thermique de 1’en-
vironnement expérimentale. Durant ma these j’ai pris part a I’assemblage d’une nouvelle enceinte a vide, permettant la
spectroscopie de la transition d’horloge a température ambiante. Le chapitre IV portera sur la production d’un envi-
ronnement a I’inhomogénéité thermique réduite. La conductivité améliorée de cette chambre expérimentale congue
en cuivre ainsi que le découplage des charges thermiques nécessaires a 1’horloge contribuent ainsi a une thermalisa-
tion rapide, et donc a une meilleure évaluation du rayonnement thermique regu par les atomes, avec une inexactitude
attendue de quelques 10718 également. Nous décrirons également I’installation et la caractérisation d’une source
effusive de strontium dans le chapitre III.

Les activités de comparaisons d’instruments sont par ailleurs au coeur de la métrologie. Nous présenterons dans le
chapitre V des résultats de comparaison de nos horloges strontium, compatibles avec leur budget d’inexactitude
de 2 X 1017, aussi bien face a d’autres réalisations du strontium que face 4 d’autres espéces atomiques. Mon travail
a porté sur la préparation et 1’opération des deux horloges strontium dans le cadre d’acquisition longues, jusqu’a
plusieurs semaines. La diversité des horloges impliquées, des techniques et des protocoles de transfert de fréquences
employés témoignent de la richesse de la spectroscopie du domaine optique aujourd’hui. Ces acquisitions incluent en
particulier les premieres contributions d’une horloge optique au pilotage en temps réel du TAI, ouvrant la voie a des
contributions régulieres d’horloges optiques.

Je décrirais d’abord brievement dans cette introduction I’état de I’art des horloges optiques et leurs limitations
ainsi que les enjeux et applications de la synthese et de la dissémination de fréquences optiques. Pour ce faire, nous
présenterons les outils couramment utilisés pour mesurer et comparer les performances, et utilisés pour caractériser
les horloges atomiques.

1 Les horloges atomiques

Une horloge est un instrument qui permet de produire une réalisation de temps ou de fréquence asservie sur un
phénomene périodique de référence. Ces instruments se caractérisent par la nature de I’oscillateur de référence de
fréquence vy, et par I’oscillateur local qui supporte la réalisation vj,.. Dans le cas d’une horloge atomique et ainsi
que représenté schématiquement sur la figure 1, c’est une transition électronique réalisée par un atome entre son état



v 2
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FIGURE 1 — Fonctionnement schématique d’une horloge atomique. La fréquence de 1’oscillateur local v, est stabili-
sée sur la fréquence v,y d’un oscillateur de référence, une transition atomique. C’est I’interrogation des atomes qui
permet de produire un signal d’erreur, afin de corriger 1’instabilité de 1’oscillateur local par rapport a la réalisation
atomique.

fondamental d’énergie F; et un état excité d’énergie F. qui est utilisée pour stabiliser une onde électromagnétique
sur la fréquence v,y satisfaisant la condition de résonance :

E, — Ej

R (D

Vref =

ol h est la constante de Planck.

1.1 Evolution de la métrologie des temps et fréquences vers les références atomiques

Tout phénomene oscillatoire peut étre utilisé comme référence pour une réalisation d’horloge. La période de rota-
tion de la Terre a par exemple longtemps été utilisée comme référence pour définir la seconde, en fixant la durée d’un
jour solaire terrestre moyen égale a 86 400 s, et réalisée a partir de 1’observation du Soleil dans le référentiel terrestre.
Bien que cette définition soit en accord avec la notion commune du temps et de sa mesure, elle présente le désavan-
tage de lier I'unité de temps a un référentiel arbitraire, non universel. La période de rotation de la Terre présente par
ailleurs des fluctuations dues a ses interactions gravitationnelles, a sa dynamique interne [1, 2], mises en évidence par
la comparaison avec des horloges produisant des réalisations de moindre instabilité.

Pour ces raisons, la question d’une redéfinition de 1’unité de temps du systeme international d’unités (SI) en le
référencant 2 un autre oscillateur a émergé au milieu du Xx*™siecle, pendant lequel on passe d’une définition basée
sur des observations astronomiques a 1’adoption d’une définition basée des observations atomiques [3]. C’est alors sur
I'universalité de la structure d’un atome isolé et au repos que reposent la stabilité et la reproductibilité de la fréquence
synthétisée par ce type d’horloges.

C’est 2 la transition entre les deux niveaux de la structure hyperfine de 1’état fondamental de 1’atome de '33Cs non
perturbé que se réfere la définition de la seconde du systéme international d’unités depuis 1967, quand la fréquence de
résonance Avc; a été fixée a exactement 9 192 631 770 Hz lors de la 13°™Conférence Générale des Poids et Mesures
(CGPM) [3], liée aux autres unités du systeme SI comme le reporte la figure 3b. On observe sur la figure 2 que les
performances des étalons primaires, ¢’est-a-dire les horloges qui réalisent la fréquence du '33Cs, n’ont eu de cesse
de s’améliorer depuis, en présentant une réduction de I’incertitude fractionnaire de fréquence de prés d’un ordre de
grandeur chaque décennie, jusqu’a atteindre aujourd’hui 2 x 107! avec les horloges a fontaine atomique [4, 5, 6].

Des horloges s’appuyant sur I’interrogation d’autres especes atomiques se sont également développées, parmi
lesquelles le 3"Rb [4] dans le domaine micro-ondes également, ou encore les Al* [8], Ca [9], Ca™ [10], Cd [11],
Hg [12], Hg"‘ [13], In™ [14], Lu™ [15], Sr [16], Sr™ [17], Yb [18], Yb™ [19] dans le domaine optique. On observe le
développement rapide de ces instruments ces deux dernieres décennies sur la figure 2, et certaines horloges présentent
des performances qui égalent voire surpassent de plusieurs ordres de grandeur les fontaines a césium et en proposant
une incertitude fractionnaire pouvant atteindre 10~18 [8].
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FIGURE 2 — Evolution de I’exactitude des fréquences réalisées par les horloges depuis la premiére horloge césium en
1955 [7]. On observe 1’avenement des horloges optiques ces deux dernieres décennies, qui dépasse désormais 1’état de
I’art des horloges micro-ondes. En bleu quelques événements marquants de la métrologie des temps et fréquences. Le
peigne de fréquences optiques constitue une avancée importante pour I’émergence des horloges optiques, en t€émoigne
la multiplication des résultats qui ont suivi.

1.2 Intéréts et applications des horloges optiques

Une horloge réalisant la fréquence de transition Avx d’une espece atomique X et pour laquelle le rapport nx cs =
Avy /Aves avec le 23Cs a été établi lors de mesures préalables permet de réaliser la fréquence Avc, [20]. En plus
du 133Cs il existe ainsi de multiples représentations secondaires de la seconde du systéme SI, comme le montre la
figure 3a ol les réalisations approuvées par le Comité Consultatif du Temps et des Fréquences (CCTF) en 2021 sont
représentées. Leur fréquence ont toutes été mesurées contre le césium en premier lieu, afin de produire un rapport
recommandé 179(105 approuvé par le CCTF [21]. C’est le cas du 87Sr qui fait I’objet de ce manuscrit et dont on
présentera les premiéres contributions en temps réel au TAI dans le chapitre V. On observe sur cette méme figure
des rapports de fréquences établis avec une meilleure inexactitude que les meilleures réalisations de la fréquence du
césium. La collection de ces rapports entre étalons secondaires forme plusieurs systemes clos plus contraignants que
I’ensemble des ratios individuels contre le 133Cs, et tendent & démontrer les limites de la définition actuelle. Une
nouvelle définition incluant les horloges optiques est ainsi a 1’étude et envisagée dans les années a venir [22]. La
dissémination d’un étalon secondaire vers d’autres laboratoires et équipements scientifiques, par exemple pour des
mesures spectroscopiques ultra haute résolution a ainsi déja ét€ démontrée [23].

Une autre application de ces horloges est la géodésie chronométrique, c’est-a-dire la réalisation de mesures du po-
tentiel gravitationnel par une horloge. Le déplacement des fréquences d’horloge dans un champ de pesanteur prédit
par la relativité générale a déja largement été observé, avec une valeur fractionnaire de 10~ m~—! pour une horloge
au sol. Les horloges optiques atteignant 10~ 18 d’incertitude permettent ainsi de mieux résoudre la contribution poten-
tiel de pesanteur, offrant donc un nouvel outil pour réaliser des mesures géodésiques. Le développement d’horloges
fixes en réseau permet de former un référentiel sur le géoide, et également d’horloges transportables qui permettent
de multiplier les lieux de références [24, 25, 26, 27]. Le développement d’une horloge a réseau optique ytterbium
transportable a ainsi été initié ces dernieres années au SYRTE. Ce type d’horloge permet également de réaliser des
mesures différentielles du déplacement induit par la gravitation en les déplagant verticalement [28, 29].



Ny
e %
D) S
by
— AVCS—’ ‘ e kg

171yh+ B2 @ 69

171yvh+ E3 (b) Interdépendances entre les unités du systeme internatio-
171yh R . .. N .

nal d’unités depuis 2018. Chaque unité est produite a partir
(a) Especes atomiques dont 1’utilisation en tant référence de fréquence d’une ou plusieurs réalisation des constantes : la fréquence
est approuvée par le CCTF [21]. Le rapport de leur fréquence d’horloge de transition du *3Cs Avc., la vitesse de la lumiere c, la
contre celle du '33Cs a été mesuré au préalable ce que représentent les constante de Planck h, la charge élémentaire e, la constante
traits pointillés. Les especes représentées en bleu plein peuvent étre de Boltzmann kg, le nombre d’Avogadro V4. Les autres
utilisée comme étalons secondaires car leur rapport est suffisamment especes atomiques en bleu sur la figure de gauche peuvent
bien connu. Les liens en rouge correspondent a des mesures de ratios également réaliser Avcs et donc la seconde, par ailleurs
directement entre des étalons secondaires. liée a la plupart des autres unités du systeme.

FIGURE 3 — Les réalisations des unités du SI s’appuient sur des réalisations de constantes physiques. Pour la seconde,
il s’agit de fréquence de transition d’espece atomique présentant une transition d’horloge connue.

La modélisation du déplacement de la fréquence d’horloge dans I’environnement expérimental permet de résoudre
des perturbations avec une grande sensibilité, dépendant de 1’espece atomique utilisée pour stabilité le laser. Le dé-
veloppement de ces horloges offre ainsi une résolution inédite, et la mise en réseau de plusieurs horloges différentes
leur confere une sensibilité différentielle. Ces instruments permettent ainsi 1’observation et la vérification de phé-
nomenes prévus par la physique fondamentale, telles que 1’observation d’objets encore non-détectés comme de la
matiere noire [30, 31, 32, 33], la variation des constantes fondamentales [34, 35, 36], des violations de I’invariance de
Lorentz [37], du principe d’équivalente [38, 39]. Beaucoup de ces tests sont réalisées a partir de données de compa-
raisons d’horloges, telles que celles présentées au chapitre V.

1.3 Facteurs de mérite d’une horloge

La spectroscopie de la transition d’horloge permet la synthése d’une fréquence v (¢) satisfaisant la condition de
résonance en chaque instant ¢ de 1’acquisition. L’instrument produit pour ce faire un signal de correction permettant
de corriger les fluctuations de 1’oscillateur local. D’autre part, les atomes adressés lors de I’interrogation d’horloge ne
réunissent pas parfaitement les conditions d’isolement et de repos, la fréquence effectivement réalisée par I’horloge
s’exprime plutdt :

v(t) =vo[L+e+y ), @)

oll 1y est la fréquence de la transition d’horloge de 1’expression 1, € le biais systématique fractionnaire, et y (¢) les
fluctuations factionnaires. Etant donnée une horloge, on va alors chercher a caractériser ces deux derniers termes, afin
de mesurer ou estimer la capacité de ’appareil expérimental a restituer fidelement la fréquence de référence 1.

i. Exactitude

Pendant une acquisition de durée 7 1’horloge réalise en moyenne la fréquence (v)_, dont le biais fractionnaire e
par rapport a la fréquence d’horloge v est donné par 1’expression 2 :

_ W, —w
Vo
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FIGURE 4 - Trois réalisations de fréquences fractionnaires [v (t) — ]/ distribuées autour du biais € connu avec
I’inexactitude o.. La dispersion des points dénote 1’instabilité de la réalisation, compatible avec 1’inexactitude de
I’horloge tant qu’ils sont dans le cercle. A gauche 1’acquisition la plus inexacte et instable et a droite la moins inexacte
et la moins stable. Au milieu une situation intermédiaire.

L’inexactitude o de I’horloge consiste en I’incertitude o sur le biais €. Sa détermination requiert d’étudier chaque
source de déplacement de la fréquence d’horloge, et I’inexactitude avec laquelle il a été mesuré ou estimé en fonction
des parametres expérimentaux de I’acquisition. La recherche des effets systématiques se doit d’étre la plus exhaustive
possible, ce qui fera I’objet du chapitre IT de ce manuscrit. Les conditions dans lesquelles I’instrument présente le
budget d’inexactitude le plus petit seront désignées dans la suite comme les conditions nominales d’acquisition. Cette
inexactitude est représentée sur la figure 4 par la dimension de I’intervalle autour de la fréquence moyenne.

ii. Stabilité

Une seconde qualité de I’horloge est sa capacité a délivrer une méme fréquence en chaque instant ¢ de 1’acquisition,
pendant laquelle le laser présente les fluctuations correspondant a la partie dynamique de 1’expression 2 :

y(t) = V(t)fyo[lJrﬁ]'

Vo
L’instabilité o, (T) donne une estimation de la distribution des fluctuations y (t) observée en fonction de la durée
7 de ’acquisition. On observe pour cela I’évolution de la variance des fluctuations g, = (y). réalisées en moyenne
sur chaque k-iéme sous-échantillon de durée 7. On utilise pour ce faire la variance d’Allan [40], pour laquelle les
sous-échantillons sont les multiples 7 = 2”7 du temps d’échantillonage 7, soit un point par octave intégré a partir
de I’instabilité initiale o, (7p) du laser d’interrogation. On peut voir sur la figure 4 I’influence de I’échantillonnage 7.

Les résultats des mesures d’horloge, notamment dans le chapitre II qui présente le budget d’inexactitude de 1’hor-
loge strontium et le chapitre V sur les comparaisons métrologiques locales et internationales, proposent ainsi souvent
ces deux données : le bilan d’exactitude de I’instrument, et la variance d’Allan de 1’acquisition.

2 Les horloges optiques

Les horloges optiques sont des horloges atomiques pour lesquelles la transition d’horloge de I’atome de référence
résonne a une fréquence vy du domaine optique. Dans ce contexte, I’oscillateur local consiste en un laser ultrastable,
qui porte le signal d’horloge et est utilisé pour sonder la transition d’horloge. Ce sont les fluctuations de ce laser
qui sont alors corrigées a la fréquence d’échantillonage de 1’horloge. L’état de I’art consiste a produire le laser a partir
d’une cavité ultrastable, c’est-a-dire une cavité Fabry-Perot présentant une excellente stabilité mécanique et capable de
filtrer le bruit les fluctuations du laser jusqu’a quelque 10~ voire 10717 d’instabilité fractionnaire & une seconde [41].
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FIGURE 5 — Schéma des deux types de pieges mis en ceuvre pour confiner les particules préalablement a leur interro-
gation avec le laser ultrastable.

A gauche, les atomes sont piégés dans un réseau optique & une dimension en cavité : ils peuplent les maxima d’inten-
sité du laser de piégeage, ce qui fait que chaque demi-longueur d’onde correspond a un site de piégeage dans lequel
un ou plusieurs atomes sont confinés.

A droite les ions sont piégés dans un piége de Paul : la géométrie des deux électrodes parcourues par le champ radio-
fréquences permet de produire un piege quadrupolaire anisotrope peuplé de plusieurs ions qui sont séparés par leur
propre répulsion coulombienne.

2.1 Transition vers le domaine optique

Le passage d’un signal micro-onde vers un signal optique s’accompagne du développement de nouveaux équipe-
ments nécessaire a 1’élaboration de liens et de chaine de fréquence. Nous verrons dans le chapitre sur les comparaisons
I’émergence des comparaisons tout optique au travers d’un réseau de fibres optiques compensées continental et per-
mettant le transfert de fréquence avec une stabilité aussi basse quelque 10~ apres quelques jours d’intégration [42],
mais également par liaisons satellites déja largement employé pour les transferts micro-ondes, avec une instabilité du
10~ '8[43].

D’autre part il est nécessaire de disposer d’outils permettant d’établir des chaines de fréquences entre les dif-
férentes réalisations d’horloge, notamment vers le 133Cs, ce que permettent les peignes de fréquences optiques qui
ont largement contribué au développement des horloges optiques comme le montre 1’évolution de leur performance
figure 2. Les peignes permettent d’établir des chalnes de fréquences entre les lasers d’horloge de plusieurs especes
atomiques sur une large gamme de fréquence, couvrant tout le domaine de 1’optique et également vers le domaine
des micro-ondes ol se trouve la fréquence d’horloge du '33Cs [4], et assurent ainsi la continuité entre les échelles de
temps micro-ondes et optique.

Avec les horloges c’est donc tout un écosysteme permettant la réalisation, la dissémination et la conversion des
fréquences du domaine optique qui se met en place. On abordera ici la réalisation de la spectroscopie dans le domaine
optique, et les principales limitations que présentent les systemes actuels.

2.2 Relativité du référentiel de mesure

Une source importante d’inexactitude provient du déplacement de la résonance des atomes en mouvement dans
le laser d’horloge. La distribution de vitesse des atomes de masse M et de température 7' non nulle conduit a un
élargissement Doppler de la transition Av /vy < /T /M. Linterrogation d’atomes froids ne suffit toutefois pas a
supprimer cet élargissement, qui représente une fraction de 1’ordre de 10! de la transition d’horloge d’un atome de
méme masse que le 23Cs refroidi 2 1076 K. Indépendamment de la quantité de mouvement des atomes, 1’excitation
de I’atome par I’absorption du photon d’horloge implique également un transfert d’énergie de recul, autre source de
déplacement. Le déplacement fractionnaire observé Av /vy o< vg de 1.5 x 10716 sur la transition d’horloge micro-onde
du 133Cs passe ainsi 4 quelque 10~ *! dans le domaine optique.

Afin d’adresser ces contributions cinétiques, 1’état de 1’art de la spectroscopie micro-onde emploie des atomes
froids, lancés et soumis a deux impulsions Ramsey a leur aller puis a leur retour dans une cavité d’interrogation.
L’expansion thermique du nuage lors de sa chute et le gradient de phase de la micro-onde ne permettent toutefois pas
de supprimer completement 1’effet Doppler [44].

Dans le domaine optique la contribution de ces sources d’inexactitude est plus critique. La spectroscopie op-
tique ultra-précise libre de 1’effet Doppler et du recul requiert donc de mettre en place des conditions expérimentales
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plus contraignantes en conséquence. La plupart des horloges optiques s’appuient ainsi aujourd’hui sur I’interrogation
d’atomes en espace confiné plutdt qu’en espace libre.

Dans un piege électromagnétique, les atomes ne sont toujours pas exactement au repos, mais peuplent les états
d’énergie du piege, qu’il est possible de résoudre. On note sur le graphe précédent 3a, I’utilisation d’especes ato-
miques neutres ou ioniques comme référence pour les horloges atomiques. Selon que les particules soient chargées ou
non, le type de piege differe largement et on distingue donc les horloges a ions des horloges a réseau optique, tous
deux schématisés sur la figure 5. Les horloges a ions ont 1’avantage d’étre moins soumises a leur environnement et
présentent un meilleur budget d’inexactitude que les horloges a atomes neutres. Ces dernieres permettent en revanche
un peuplement plus important du piege, qui doit contribuer & réduire I’instabilité a court terme, bien qu’elle soit au-
jourd’hui dominée par I’instabilité du laser ultrastable. La mise en place d’un réseau optique sera abordée dans le
chapitre I sur la préparation et I’interrogation des atomes.

2.3 Sources d’inexactitude sur la spectroscopie optique

Durant ma these, j’ai pu travailler sur 1’étude de certaines contributions au budget d’inexactitude, dans I’objectif
de le réduire au 10~ '8, qu’on présente ici.

i. Interactions entre les atomes et le champ de piégeage

La présence du piege constitue elle-méme une source d’inexactitude sur la transition d’horloge. Deux stratégies
permettent d’en réduire 1’inexactitude : soit en réduisant la profondeur de piege et donc I’'importance de leur influence
sur la transition d’horloge, soit en paramétrant le piege de maniere a réduire la sensibilité de la transition d’horloge a
sa présence.

L’étude de ces interactions et leur modélisation conditionnent ainsi la réalisation de la spectroscopie atomique. Les
horloges a réseau optique ont ainsi largement bénéficié de I’existence de parametres expérimentaux supprimant les
déplacements différentiels des états d’horloge, avec le concept de longueur d’onde magique [45, 46]. Le déplacement
ne peut toutefois étre strictement supprimé du fait d’interaction d’ordre supérieur, en particulier pour les especes
atomiques de spin nucléaire élevée [47, 48, 49, 50]. On présentera dans le chapitre I des mesures de déplacement
lumineux avec les coefficients de polarisabilités et d’hyperpolarisabilité du strontium 87Sr. J’ai pour cela participé a
des mesures différentielles de ce déplacement lumineux et analysé les données obtenues, pour optimiser les coefficients
du modele qui sera développé dans ce mé&me chapitre.

Outre la sensibilité différentielle des états d’horloge au champ de piégeage, la distribution des atomes dans ses
états motionnels est également une source d’inexactitude sur le déplacement lumineux. Si les coefficients atomiques
différentiels induisent une distribution différentielle des états motionnels entre les états d’horloges, I’anharmonicité du
piege induit quant a elle une distribution non linéaire au sein de chaque état d’horloge. La spectroscopie de la transition
d’horloge est alors fortement impactée par I’état motionnel de 1I’ensemble atomique. Toujours dans le chapitre II, on
présente un protocole de mesure des coefficients normalisés pour lesquels cette dépendance avec la distribution des
atomes dans le réseau est supprimée.

Plutot que de supprimer la sensibilité avec la distribution thermique, il est également possible d’en résoudre 1’effet
sur la transition d’horloge. L’ utilisation du laser d’horloge pour poursuivre le refroidissement jusqu’a quelque dizaine
de nanokelvin des atomes par bandes latérales résolues selon les trois dimensions a ainsi été démontré dans le cas de
I’ytterbium, rendant possible I’interrogation d’horloge dans piege aussi peu profond que quelques énergie de recul [51].
A ces faibles profondeurs durant I’interrogation d’horloge, les états motionnels présentent toutefois une structure de
bande plus complexe et élargie, favorisant les transitions d’états motionnels [52].

ii. Interactions avec les champs électromagnétiques environnementaux

L’environnement électromagnétique des atomes ne se limite pas au piege dans lequel ils sont confinés, mais inclut
également des champs statiques, sources d’inexactitude sur la transition d’horloge.

En présence d’un champ magnétique statique la transition d’horloge est ainsi déplacée par effet Zeeman, qu’on
exprime selon une expansion polynomiale de 1’amplitude du champ magnétique. La spectroscopie de la transition
d’horloge est en général réalisée en présence d’un champ magnétique de biais afin de définir 1’axe de quantification et
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ainsi adresser la transition naturelle Amp = 0. Pour des especes atomiques dont le moment angulaire total F’ est demi-
entier, comme le 37Sr, ce déplacement est corrigé par I’interrogation alternative de deux sous-niveaux Zeeman mp
opposés, et constitue alors un échantillonage des fluctuations dues au temps de cycle de I’horloge. Dans le cas du 87Sr,
la séparation des 10 sous-niveaux m p représente ainsi 11 HzuT " [53], contre 0.021 Hz uT " dans le cas du "' Yb
qui n’en a que deux [54], au détriment de la résolution sur la norme du champ magnétique, et donc sur la correction
de ’effet quadratique. On note en revanche 1’avantage de voir le déplacement lumineux tensoriel s’ annuler [54].

De la méme maniere, les champs électriques déplacent la transition par effet Stark. Pour les atomes dans le réseau
optique la présence de champ statique représente un déplacement important de la transition, dont la contribution atteint
facilement 10716 dans le cas du strontium. Le systéme expérimental en configuration nominale ne présente pas de
charges électriques. Le systeme expérimental de température non nulle constitue toutefois une source de rayonnement
en direction des atomes interrogés, par rayonnement du corps noir. Ce rayonnement treés désaccordé par rapport a
la transition d’horloge est assimilable a un champ électrique statique avec une correction dynamique. C’est cette
correction qui est souvent moins bien connue et qui contribue a dégrader 1’exactitude de 1’horloge. Le strontium,
ou encore I’ytterbium présentent ainsi une inexactitude induite par le rayonnement au corps noir preés d’un ordre de
grandeur au dessus de celle du calcium ou du magnésium [55, 56].

L’évaluation du rayonnement regu par les atomes nécessite de maitriser la distribution thermique de I’environne-
ment expérimental. Pour cela, deux solutions sont aujourd’hui développées : I’interrogation en environnement cryo-
génique [57], et la production d’un environnement thermique homogene a température ambiante [58]. Cette derniere
est celle adoptée au SYRTE, et je présenterai dans le chapitre IV le travail que j’ai mené dans le cadre de la réalisation
d’une chambre expérimentale ultravide en cuivre, dont I’inhomogénéité thermique attendue est de quelques 10 mK
qui est compatible avec une inexactitude sur la fréquence d’horloge de 10718,

iii. Collisions atomiques

Les atomes interrogés sont également soumis aux collisions. Selon les atomes impliqués dans le processus colli-
sionnel, on distingue alors plusieurs cas. La présence de gaz résiduels dans 1’enceinte & vide, qui va pouvoir interagir
avec les atomes, peut dégrader les performances de I’horloge de deux fagons. D’une part, par I’expulsion des atomes
du piege, qui conduit a dégrader le temps de vie et donc la durée d’interaction entre les atomes et le laser d’horloge.
D’autre part, selon des collisions, qui conduisent a déplacer la résonance d’horloge. La densité des atomes dans le picge
va elle aussi pouvoir induire un déplacement de la transition du fait de I’interaction entre les atomes de 1’ensemble
atomique piégé [59].

Outre ces bruits fondamentaux directement induits par la sensibilité des atomes a leur environnement, la réalisation
de la transition d’horloge est également soumise aux limitations techniques des instruments nécessaires pour mettre
en place ces conditions d’interrogation. Les bruits de phase des lasers, ou leurs bruits de fréquence conduisent par
exemple ainsi a accroitre I’inexactitude de I’horloge dont on donnera le bilan complet dans le chapitre II sur les effets
systématiques. Nous aborderons dans le chapitre suivant le détail des opérations séquentielles des horloges a réseau
optique au strontium du SYRTE, et les solutions techniques mises en place pour répondre aux obstacles techniques et
réaliser la transition d’horloge dans I’environnement décrit précédemment.
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Chapitre 1

Principe de fonctionnement des horloges a
réseau optique au strontium 87

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a la description et au fonctionnement des systémes expérimentaux déve-
loppés au SYRTE afin de de produire une référence de fréquence dont I’instabilité et I’inexactitude relatives atteignent
quelques 10~17 a partir de la spectroscopie ultra-haute résolution de I’atome de strontium 87Sr. La réalisation de cet
étalon de fréquence repose sur I'interrogation d’un oscillateur de référence, la transition |1 Sg) — |>Py) du 87Sr isolé
et au repos par un laser stabilisé sur un oscillateur local, 1a cavité ultrastable, ainsi que représentés sur la figure I.1. La
transition se trouvant dans le domaine visible du spectre électromagnétique, a 698 nm, on parle d’horloge optique.

I.1 Structure atomique de ’atome de strontium 87 de référence

La fréquence de transition vq est liée par la relation de Planck a la différence d’énergie AE = hi entre les états
fondamental | f) et excité |e) des atomes sondés. La structure atomique du 37Sr est représentée sur la figure 1.2. La
spectroscopie de la transition d’horloge a par ailleurs lieu dans 1’environnement expérimental du laboratoire, en pré-
sence duquel la structure de 1’atome de référence est modifiée. La sensibilité des atomes aux conditions expérimentales
fera I’objet du chapitre II.

Le strontium est un atome de choix pour la réalisation d’une horloge optique. Sa structure atomique comprend
en effet une transition avec un grand facteur de qualité vo/Av = 4.29 x 1017, Cela est dii au caractere doublement
interdit de la transition, puisque le moment cinétique orbital total A.J = 0 et le spin AS = 0 sont tous deux conservés
entre les deux états 1Sy et 3. La transition atomique n’est ainsi autorisée que grice aux interactions hyperfines qui
introduisent un couplage entre les états d’horloge pour les isotopes fermioniques [53].

La structure du strontium dispose par ailleurs de deux autres transitions particulierement utiles au confinement et
a la préparation des atomes. La premiére selon |'Sp) — | P;) est résonante 2 461 nm et dispose d’une largeur de
32 MHz, ce qui permet de collecter les atomes sur une large plage de capture. Le triplet métastable 3 P permet une
seconde transition plus étroite, |1 Sg) — |3P;), résonante & 689 nm et large de 7.6 kHz, qui est exploitée pour refroidir
davantage les atomes et préparer leur état magnétique préalablement a I’interrogation d’horloge.

La polarisabilité différentielle entre les deux états de la transition d’horloge présente une annulation a la longueur
d’onde dite magique de 813 nm [60]. C’est cette propriété qui est exploitée pour maintenir les atomes de strontium
dans un piege dipolaire tout en réduisant le déplacement lumineux qu’il induit sur la transition d’horloge comme nous
le développerons par la suite.

D’autre part, en accord avec le principe de Pauli, les atomes fermioniques d’'un méme site et d’'un méme état interne
peuplent nécessairement deux états motionnels distincts. Les collisions en onde s dans I’ensemble atomique sont alors
exclues, ce qui réduit le déplacement de fréquence associé aux collisions froides [61, 59].
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cavité ultra-stable 87Sr atomes

laser d'horloge

FIGURE 1.1 — Représentation schématique du systeme expérimental. L’ oscillateur de référence correspond a la tran-
sition d’horloge entre 1’état fondamental 'S et I’état excité 3Py de I’atome de 87Sr confiné dans le réseau optique.
L oscillateur local correspond a la cavité ultrastable horizontale, sur laquelle est asservie le laser interrogeant les
atomes du réseau.

688 nm

707 nm

1P1 679 nm

461 nm 2
32 MHz \ 1 3P

698 nm

FIGURE 1.2 — Représentation schématique de la structure atomique du 87Sr avec les longueurs d’onde et largeurs
naturelles des transitions employées pour le fonctionnement de I’horloge. Le laser a 813 nm correspond au réseau
optique et n’adresse pas de transition déterminée, mais induit un déplacement lumineux sur les deux états atomique
dont ceux de la transition d’horloge.
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I.2 Spectroscopie de la transition d’horloge

L’énergie totale des atomes observés dans le référentiel de la mesure se décompose entre leur énergie E'"* dé-
terminée par leur structure interne et en leur énergie cinétique E°*!. Le transfert d’énergie vers 1’atome durant son
interaction avec le laser d’horloge se décompose de la méme maniere :

AE = AE™ + AE®*t, (L1)

Tout I’enjeu de la mesure est alors de pouvoir distinguer les deux contributions, de maniere a isoler le changement
d’état interne selon la transition d’horloge. Ainsi, la réalisation de la condition de résonance entre le laser et la transition
d’horloge requiert non seulement une préparation des atomes dans 1’état fondamental ' Sy, mais aussi leur confinement
au sein d’un environnement expérimental contrdlé et reproductible préalablement a I’interrogation d’horloge, pour
réaliser une fréquence conformément a I’équation 2 de I’introduction :

v (t)=vo[L+e+y (D).

I.2.1 Interrogation d’atomes libres

Durant leur interaction avec le laser d’horloge, les atomes de masse Mg, et de quantité de mouvement initiale p
dans le référentiel du laboratoire absorbent les photons d’impulsion k. Du fait de la conservation de la quantité de
mouvement lors de cet échange, les atomes acquiérent 1’énergie associée au changement d’état interne mais également
une énergie cinétique qui s’exprime selon :

hk)? 2 nk®  hp-k
Agert — PHRR)T p7 +2E 12)
2- MSr 2- MSr 2- MSr MSr
Le bilan d’énergie totale pour I’atome absorbant un photon du laser de fréquence v = w/27 est alors :
AE = AE™ + AE,
B2 k2 hp - k (1.3)

hw= Twy +

2- MSr * MSr ’

ol le premier terme de la seconde équation correspond au gain d’énergie interne avec vy = wg /27 la fréquence
naturelle de la transition d’horloge, le second a I’Energie de Recul (E) recue par 1’atome durant le processus, et le
dernier a I’effet Doppler du premier ordre. Par la suite, les grandeurs d’énergie ou équivalentes seront mesurées en
énergie de recul I'p regu par les atomes lors de 1’absorption d’un photon du réseau optique a 813 nm. La dépendance
avec la quantité de mouvement p du dernier terme conduit a 1’élargissement Doppler de la transition d’horloge selon
la distribution de vitesse de I’ensemble atomique interrogé. Dans le cas le moins favorable ou les atomes se déplacent
selon I’axe du vecteur d’onde d’horloge, sa contribution relative s’exprime :

Av _ hip| |K|
=T, (L4)

)
si de plus on considere la quantité de mouvement moyenne p de la distribution thermique des atomes interrogés a

la température T :
p = MskpT, (L5)
la contribution relative du terme Doppler par rapport a la différence d’énergie interne s’exprime :

Av 1 kBT
2. , L6
1%} C MSr ( )

Pour des températures atomiques de I’ordre de 10 uK a 1 uK, telles qu’effectivement réalisées lors de la préparation
atomique qu’on décrira dans la prochaine section, 1’élargissement relatif de la transition d’horloge est alors respective-
ment Av/vy = 1071923 x 10711, bien au-dela de la finesse théorique de la transition d’horloge Av /vy = 2- 10718,
Il apparait ainsi que le refroidissement des atomes seul ne peut suffire pour réaliser la spectroscopie de la transition
d’horloge avec une incertitude dans le 10~ *® par un schéma d’interrogation a photon unique d’atomes libres.
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1.2.2 Interrogation d’atomes dans le régime de Lamb-Dicke

Afin d’adresser le probleme de 1’élargissement spectral par effet Doppler décrit précédemment, il est possible de
réaliser I’interrogation d’atomes confinés dans un piege électromagnétique. Dans ce cas, la quantité de mouvement
des atomes ne suit plus une distribution thermique continue, puisque seules les classes de vitesse en résonance avec
le piege sont accessibles aux atomes : c’est le régime de Lamb Dicke [62, 63]. Le comportement dynamique des
atomes dans le piege peut alors étre modélisé par 1’oscillateur harmonique quantique. Dans ce cas, ils peuplent des
états énergie E<°* indexés sur les entiers n et donnés selon :

Eert — <n + ];7) hQ

O xo

(1.7)

ou N est la dimension du piege (N={1, 2, 3} pour des pieges 1D, 2D ou 3D), €2 sa fréquence d’oscillation fonda-
mentale et o sa grandeur caractéristique. Les états d’énergie des atomes piégés sont alors pleinement décrits par les
nombres quantiques associés aux états interne et externe d’énergie. Les changements d’énergie externe se réduisent
alors a ceux correspondant aux transitions d’état motionnel |n) — |n + An). Dans le cas ol ces états sont résolus,
la spectroscopie de la transition d’horloge comprend alors des bandes latérales étroites associées a chaque réalisation
des transitions | f;n) — |e;n 4+ An) plutdt qu’une unique bande élargie par 1’effet Doppler. Les termes Doppler et de
recul du bilan d’énergie de 1’équation 1.3 sont alors remplacés par la contribution discrete :

hw = hwy + AnhQ, (1.8)

et on identifie les bandes spectrales correspondant a :

e An = 0 : la porteuse de la transition d’horloge, pour laquelle I’état motionnel est conservé, il s’agit de la
transition de référence que 1’on souhaite mesurer

* An < 0 : les bandes latérales « rouges », ot I’absorption d’un photon d’horloge est associée avec une perte
d’énergie motionnelle dans le piege

* An > 0 : les bandes latérales « bleues », ou I’absorption d’un photon d’horloge est associée avec une gain
d’énergie motionnelle par I’atome

Le cas ou le piege permettant de confiner les atomes est anisotrope conduit a lever la dégénérescence des états

motionnels selon ses différents axes propres . L’état motionnel |n) recoupe alors un ensemble d’états motionnels
orthogonaux |n;) sur lesquels peuvent &tre réalisées des transitions |n;) — |n; + An;). L’équation 1.3 devient alors :

w=wy+ Z An; ;. (1.9)

La distribution des atomes dans les états motionnels du piege |n;) d’énergie E,,, fera 1’objet d’un développement
plus complet dans le chapitre II, ot I’on présentera deux méthodes de thermométrie par spectroscopie de la transition
d’horloge. La fréquence d’oscillation du piege présente également une dépendance avec la profondeur du piege Uy
exprimée en Er et liée a la densité optique du laser. Pour un piege unidimensionnel produit par un laser de rayon wy
et de nombre d’onde k, ces fréquences s’expriment selon :

2V UpER
Q —

h
_2VUoER V2
o h ’LUQ]C

Le parametre de Lamb-Dicke 7 permet quant a lui de mesurer le déplacement de fréquence associé au terme de
recul pour 1’absorption d’un photon du réseau relativement au déplacement de fréquence induit par une transition

d’état motionnel [n) — [n + 1) :
| h2k?
= hQ L11
n 7. MSr/ ; L.11)
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et le régime de Lamb-Dicke correspond au cas ou :

Vnn <« 1, (L.12)

c’est-a-dire au cas dans lequel I’absorption d’énergie de recul est largement insuffisante pour induire un changement
d’état motionnel. Afin de pouvoir mesurer la fréquence d’horloge wy en I’absence du terme de recul, on veillera donc
a réaliser la spectroscopie dans un piege suffisamment profond, pour vérifier la condition de I’équation 1.12. Dans
ce cas, la spectroscopie permet d’adresser uniquement le terme propre a la structure atomique de référence du bilan
d’énergie 1.3 en adressant la transition pour laquelle I’état motionnel est conservé, et donc de déterminer la fréquence
wo de la résonance atomique.

Le cas du piége a une dimension sera traité par la suite. Dans ce cas, deux nombres quantiques |n) = |n.,n,)
suffisent a décrire I’état motionnel des atomes, les deux dimensions transverses étant dégénérées. Pour une profondeur
de piege de quelques dizaines de reculs, et compte tenues des fréquences d’oscillation du piege données dans les
équations 1.10 a cette profondeur, la condition du régime de Lamb-Dicke est satisfaite uniquement selon 1’axe du

piege.
i. Réalisation expérimentale du confinement par un réseau optique

Dans les cas des atomes neutres tels que le 87Sr, le confinement des atomes est assuré par un réseau optique. Le
réseau en place sur les horloges décrites ici est un réseau a une dimension en cavité. Nous présenterons les outils
expérimentaux en permettant la réalisation, et aborderons dans le chapitre II d’autres géométries de réseau optique
mises pouvant étre mises en ceuvre.

Production du réseau optique Le réseau optique est un élément clé de ces horloges puisqu’il permet de réaliser la
spectroscopie pour des atomes confinés comme schématisé sur la figure I.1. Il consiste en une onde électromagnétique
stationnaire produite a partir d’un laser, dont chaque maxima d’intensité constitue un piege dipolaire, séparés par la
demi-longueur d’onde du laser de piégeage a 813 nm soit quelques 10 sites/mm. Sur le systéme expérimental décrit
ici, le réseau optique est peuplé par quelques 10* atomes, dans de multiples sites de piégeage au sein desquels ils
seront préparés, interrogés et détectés.

La production de cette onde stationnaire requiert 1’utilisation de deux lasers contra-propageants, ou d’un seul en
résonance avec une cavité optique comme ici. Dans ce second cas, le systeme bénéficie de I’effet amplificateur de la
cavité, permettant d’accroitre I’intensité optique de la source a I’intérieur de la cavité. Cette solution permet de mettre
en ceuvre de grandes profondeurs de pigge, jusqu’a 2 x 103 Eg sur le systéme en place. D’autre part, ce réseau est
orienté selon I’axe du champ de pesanteur, de maniere a lever la dégénérescence entre les sites de piégeage, et d’éviter
I’interaction entre atomes de sites voisins.

Une section du chapitre sur les effets systématiques II sera dédiée aux interactions entre les atomes et la lumiere du
picge. Y seront détaillés les parametres expérimentaux contribuant a réduire 1’inexactitude induite par la présence du
piege, en premier lieu desquels figure la longueur d’onde magique [46]. La mise en place d’un réseau a cette longueur
d’onde, de 813 nm pour le 87Sr, permet de fortement annuler le déplacement différentiel des états d’horloge induit par
le piege.

Source laser S’il est ainsi nécessaire de verrouiller le laser du réseau sur la longueur d’onde magique pour obtenir le
déplacement lumineux minimal, il doit également &tre stabilisé en fréquence. En effet, du fait de 1’effet amplificateur
de la cavité optique, le bruit de fréquence du laser sur lequel la longueur de la cavité est asservie induit un bruit
d’amplitude sur la profondeur du piege. Une conséquence est de fournir aux atomes du piege 1’énergie nécessaire pour
réaliser des transitions d’état motionnel, jusqu’a les en y expulser par chauffage paramétrique.

Le laser de piégeage, produit par un laser titane:saphir, est pour cela stabilisé en fréquence par verouillage sur
une cavité optique doublement résonnante dont le rdle est de transférer la pureté spectrale d’un laser a 689 nm vers le
réseau optique a 813 nm. Ce laser a 689 nm est lui-méme verrouillé sur une cavité ultrastable qui présente une faible
dérive, de I’ordre du kilohertz par jour, par ailleurs régulierement corrigée via la spectroscopie de la transition d’inter-
combinaison. C’est ainsi que le bruit d’amplitude sur la profondeur de piege est dominé par le bruit mécanique propre
a la cavité du réseau a I’intérieur de la chambre expérimentale. On présentera une nouvelle chambre ultra-vide dans le
chapitre IV, dont la conception propose une cavité optique de stabilité accrue pour la réalisation du réseau optique.
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FIGURE 1.3 — Schéma de la séquence d’horloge avec les différentes étapes de préparation, interrogation et détection.
Le réseau optique est présent durant tout le cycle d’horloge, et sa profondeur est réduite au fur et & mesure du refroi-
dissement des atomes qu’il contient afin de minimiser le déplacement lumineux qu’il induit sur la transition d’horloge.
L’interrogation d’horloge est réalisée a 1’issue de la préparation atomique, qui inclut le refroidissement et la polarisa-
tion du spin. 180 ms sont dédiés a I’interrogation d’horloge dans la séquence de 860 ms, soit environ 20 %.

I.3 Description de la séquence d’horloge

Dans cette section, nous décrirons le protocole mis en ceuvre pour réaliser la spectroscopie fine de la transition
d’horloge d’un ensemble atomique de 37Sr confiné au sein d’un réseau optique i I’intérieur d’une chambre expéri-
mentale sous ultravide. L’acquisition d’horloge est réalisée selon une séquence, qui inclut la préparation des atomes,
leur interaction avec le laser d’horloge et enfin leur détection, et est schématisée sur la figure 1.3. C’est la qualité et
la reproductibilité de cette préparation atomique qui conditionne la pureté spectrale de la transition d’horloge ainsi
réalisée. L'horloge sur laquelle j’ai travaillé durant ma these était déja opérationnelle, et son fonctionnement a déja été
documenté par le passé [64, 65]. On s’attachera donc ici a mettre en évidence les modifications visant a améliorer ce
systeme expérimental qui ont été mises en place durant ma these.

Les atomes de 87Sr  interroger sont issus de 1’effusion d’un mélange d’isotopes de strontium pur distribués selon
leur abondance naturelle et comprenant donc majoritairement les 86Sr, 87Sr et 88Sr avec respectivement 9.9 %, 7.0 % et
82.6 %[66]. S’agissant de fermion interrogé en espace confiné, ils disposent a la fois d’une sous-structures magnétique
et motionnelle. La résolution de ces sous-états permet 1’observation d’un ensemble de bandes spectrales étroites plutot
qu une unique bande élargie, a la faveur de la spectroscopie précise de la transition d’horloge. La transition d’horloge
11S0) — |3 Py) sur les états d’horloges est alors séparée en transitions |*So; mh; nf; nf) — |3 Py; m%; ng;ne). Dans
le cas ou la levée de dégénérescence est insuffisante pour résoudre ces bandes, on observe un élargissement de la
transition. Il convient donc mener une préparation des atomes pour purifier 1’état initial avant 1’interrogation par le
laser d’horloge.

Cette préparation inclut nécessairement un transport des atomes du lieu de leur effusion vers le lieu du confinement.
Il est ainsi possible de distribuer la réalisation du protocole de préparation atomique temporellement ou spatialement.
Dans le premier cas, les atomes sont transportés vers une chambre expérimentale ou sont réalisées alternativement
chacune des étapes de préparation, d’interrogation et de détection. Cette horloge séquentielle présente alors un temps
mort durant lequel le laser d’horloge n’interagit pas avec les atomes, qu’il convient de minimiser. Dans le second cas,
les atomes sont préparés tout le long du chemin de la source vers le laser d’horloge, qui interagit donc continiiment
avec les atomes [67]. 11 s’agit ainsi d’une solution permettant de supprimer le temps mort de 1’horloge. Les systemes
opérationnels existants correspondent au premier cas, qui sera celui décrit dans ce manuscrit.

I.3.1 Production du jet atomique de strontium 87

Les atomes de strontium sont issus d’une source effusive chauffée a 7' = 630 K et disposent ainsi d’une énergie
cinétique moyenne de 1’ordre de 10'° Ez. Comme représenté schématiquement sur la figure 1.4, le jet atomique issu
du four est alors décéléré par un ralentisseur Zeeman dont le faisceau pousseur adresse la transition |*Sp) — [1P;) a
461 nm, afin de réduire la largeur de la distribution de vitesse, et donc améliorer le taux de capture d’un Piege Magnéto-

19



chambre
experimentale

déflexion )
réseau
ll 461 nm
horloge
“\. 698 nm
drains &

repompeurs

ralentisseur

Zeeman four

FIGURE 1.4 — Schéma du systeme expérimental. Le four a droite produit I’effusion d’un jet d’atomes de strontium
dont I’orientation est 1égérement désaxée par rapport a la chambre expérimentale. Le remplissage du piege optique
requiert la déflexion du jet atomique par des faisceaux a 461 nm. La suite des opérations d’horloge se passe dans la
chambre expérimentale de gauche, ot le MOT est centré sur le réseau optique. Le réseau est également superposé avec
les faisceaux de drains et de repompage. De cette maniere, les atomes les plus froids du MOT sont ceux en présence
du piege dipolaire et sont drainés vers les états métastables dans lesquels ils sont insensibles aux faisceaux du MOT.
A T’issue de la phase de chargement, les faisceaux a 461 nm sont éteints et les atomes désormais piégés dans le réseau
sont repompés dans 1’état fondamental 1 S.

Optique selon la méme transition, dont la plage de capture n’excéde pas 10* E. Le centre de ce Picge Magnéto-
Optique (MOT) est superposé  un réseau optique a 813 nm d’une profondeur allant jusqu’a environ 2 x 10® Er, vers
lequel les atomes les plus froids sont alors transférés.

Le jet atomique initial est par ailleurs légeérement désaxé par rapport a 1’axe du ralentisseur Zeeman, de sorte
qu’il est nécessaire de le dévier vers la chambre expérimentale, ou se situent les pieges optiques. Cette fonction est
assurée par un laser de déflexion, adressant lui aussi les atomes selon la transition |1Sp) — |! Py ), ainsi que représenté
sur la figure 1.4. Le jet atomique est défléchi uniquement lors de la phase de chargement, ce systeme constitue donc
un obturateur atomique contrdlé optiquement. Cela permet de réduire les collisions entre les atomes de 87Sr froids
peuplant le piege et les atomes de 87 Sr chauds issus du four. En outre, ce dispositif permet d’éviter I’exposition directe
des atomes interrogés au rayonnement thermique du four.

Bien que le flux d’atomes émergeant du four ne soit pas constitué uniquement de 1’isotope de travail 87Sr, le
décalage isotopique de la transition |1Sy) — |1 P;) permet d’adresser spécifiquement I’'un des isotopes. Outre sa
fonction d’obturateur, ce systeme constitue également un filtre de masse, permettant de réduire le faisceau atomique
aux seuls atomes de 37Sr.

i. Asservissement en fréquence d’un esclave pour le faisceau du ralentisseur Zeeman

Le ralentisseur Zeeman se compose d’un faisceau pousseur adressant la transition |1Sy) — |*P;), dont la réso-
nance est déplacée par effet Zeeman en présence d’une bobine produisant le gradient de champ magnétique B(z).
Cette bobine est congue de maniere a ce qu’en chaque position z des trajectoires atomiques, la somme des dépla-
cements par effet Doppler Ap(Poppler) p(z) des atomes de quantité de mouvement p (z) et par effet Zeeman
AptZeeman) o | B(z)] soit constante. L’énergie de recul absorbée par les atomes 2 résonance permet ainsi de les
ralentir. Le faisceau pousseur utilisé pour ce faire est issu d’une source laser dédiée, consistant en une diode laser
a 461 nm est asservie par injection d’un laser maitre pour produire la puissance optique nécessaire au faisceau du
ralentisseur Zeeman, de 1’ordre de 80 mW.
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Automatisation du verrouillage de la fréquence de I’esclave Ce verrouillage par injection est sensible aux fluc-
tuations thermiques de I’environnement expérimental, qui induit un déplacement de sa fréquence par rapport aux
atomes, au détriment de 1’efficacité du ralentisseur Zeeman. Le verrouillage du courant de la diode de 1’esclave per-
met de réduire ces fluctuations et est réalisé par un micro-controleur Arduino, qui inclut également une fonction de
re-verrouillage automatique. Les variations thermiques ayant pour effet de déplacer le courant correspondant a la fré-
quence cible, 1’algorithme a été amélioré afin de balayer une plus grande gamme de courant de la diode esclave, et
donc de fréquence. La modulation de courant de la diode conduit toutefois & modifier son équilibre thermique, le point
de fonctionnement obtenu lors du balayage differe alors du point de fonctionnement en régime stationnaire. Afin de
contrecarrer cet effet, le balayage est désormais réalisé en plusieurs itérations en resserrant la plage de balayage autour
du point de fonctionnement. De cette maniere, le laser tend a se thermaliser au fur et a mesure des itérations, et le
choix du point de fonctionnement durant le balayage ne difféere plus de celui du régime stationnaire. Le systeéme de
verrouillage dispose ainsi d’une plus large gamme de capture, et peut retrouver le point de fonctionnement de maniere
autonome.

Mesure du déplacement de 1’esclave et production du signal d’erreur La corrélation qui existe entre le mode
spatial de I’esclave et sa fréquence était auparavant utilisée pour produire le signal d’erreur, par la mesure des variations
de la puissance lumineuse d’une fuite du laser vers une photo-diode, représentée en jaune sur la figure 1.5. Toutefois,
si le mode spatial est sensible a la fréquence d’opération de la diode esclave, il dépend également de la température
environnementale. Cela introduit des fluctuations indépendantes de la fréquence du laser sur le signal d’erreur, et
dégrade alors la qualité de I’asservissement ainsi réalisé. Les dysfonctionnements observés sur la climatisation du
laboratoire qui ont eu lieu en 2020 ont conduit au verrouillage erratique de ce laser par ce systeme.

Dans ce contexte, un nouveau verrouillage a été mis en place, afin d’obtenir un signal d’erreur insensible & 1’insta-
bilité thermique de I’environnement expérimental. Désormais, c’est la fréquence de la diode esclave qui est adressée
directement plutot qu’au travers de sa corrélation avec le mode spatial. On verrouille pour ce faire I’écart de fréquence
entre I’esclave et le maitre [68]. Suite a son double passage dans le Modulateur Acousto-Optique (AOM), le faisceau
Zeeman est décalé de deux fois 101 MHz par rapport au maitre issu de la cavité de doublage, tel que schématisé
sur la figure 1.5. La mesure du battement entre les deux lasers par une photo-diode rapide, représentée en vert sur
la figure 1.5, et I'utilisation d’un convertisseur fréquence-tension, permet alors de mesurer 1’écart de fréquence entre
I’esclave et maitre, qu’on utilise alors pour produire un signal d’erreur et asservir I’esclave selon le méme protocole
que décrit précédemment. Ce nouveau systéme participe ainsi a améliorer la robustesse de 1’horloge, nécessaire pour
la réalisation d’opérations d’horloge de longues durées, telles que celles qui sont réalisées dans le cadre des campagnes
métrologiques que I’on abordera dans le chapitre V.

ii. Remplacement des optiques libres par des optiques fibrées

Le signal d’erreur précédemment utilisé a démontré ses limites du fait de fluctuations de mode transverse indépen-
dante de la fréquence. Si la fréquence est désormais stabilisée par un autre systeme, les défauts du mode transverse
émit par la diode ne sont pas pour autant supprimés, et persistent sur le faisceau pousseur du ralentisseur Zeeman. Les
optiques de mises en forme et de transport du faisceau jusqu’aux atomes ont ainsi ét€ installées pour optimiser 1’ effi-
cacité du ralentisseur au début de I’installation de 1’horloge. Au fil des années, 1’état du faisceau source a cependant
pu varier, et donc I’efficacité du ralentisseur avec lui.

Afin d’améliorer encore la robustesse de I’horloge, et réduire la corrélation entre le mode d’émission de la diode
laser et le faisceau effectivement percu par les atomes, une fibre optique a donc été installée entre la diode et les atomes,
et permet ainsi de filtrer le mode spatial du laser. Cette opération a été réalisée dans le cadre du développement
de la nouvelle enceinte a vide qui sera abordée dans le chapitre IV, et dont la conception inclut des collimateurs
fibrés enfermé dans un bouclier thermique, notamment pour le ralentisseur Zeeman. Avec I’installation de cette fibre,
I’horloge est ainsi préte a accueillir le collimateur associé.

Finalement, le travail sur I’horloge Sr2 va se poursuivre avec I’enceinte actuelle, sur laquelle a tout de méme été
installé une fibre. Dans cette nouvelle configuration, c’est ainsi a la fois la fréquence du faisceau et son mode spatiale
qui ont été¢ améliorés durablement, et réduisent le travail nécessaire pour préparer le systeme.
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1.3.2 Chargement des atomes dans le réseau optique
i. Protocole de chargement

Bien que le ralentisseur Zeeman permette de réduire la vitesse des atomes issus du four, ils conservent une énergie
cinétique résiduelle trop importante pour rejoindre le réseau optique. Afin de dissiper cette énergie et d’immobiliser les
atomes a I’endroit du réseau, ils sont chargés dans un Piege Magnéto-Optique 3D qui lui est superposé. Tout comme la
déflexion et le ralentisseur, ce MOT adresse la transition |*Sp) — |1 P;) et bénéficie ainsi de la large plage de capture
garantie par sa largeur naturelle de 32 MHz. Cette premiere étape de piégeage permet de refroidir les atomes jusqu’a
3mK soit 2 x 10* Eg. Les faisceaux du MOT sont en revanche susceptibles d’induire le chauffage paramétrique des
atomes jusqu’a les expulser du réseau optique. Pour améliorer le transfert des atomes froids du MOT vers le réseau, ce
dernier est également superposé avec des faisceaux a 689 nm et 688 nm qui permettent de drainer les atomes vers les
états métastables > Py et 3P, ot ils ne résonnent plus avec le faisceau a 461 nm, et desquels ils seront repompés vers
I’état fondamental a I’issue des 500 ms de chargement.

Trois paires de bobines de compensation orthogonales sont également disposées autour de la chambre expérimen-
tale. En configuration Helmholtz, elles permettent de déplacer le lieu d’annulation du potentiel magnétique, et donc
du milieu du piege, de maniere a ajuster finement sa superposition avec le réseau optique et ainsi optimiser le transfert
des atomes du MOT vers ce dernier. Un protocole de calibration automatique du champ magnétique produit par ces
bobines sera décrit dans le chapitre II.

ii. Production et distribution d’un faisceau 4 461 nm

Tout comme pour le faisceau pousseur du ralentisseur Zeeman précédemment évoqué, les faisceaux du MOT ont
bénéficié de I’installation de coupleurs fibrés. Cette amélioration s’inscrit également dans le projet de la nouvelle
enceinte ultravide. La mise en place de ces optiques fibrés est en revanche plus avancée ici, puisqu’un collimateur
fibré a été assemblé et installé pour chacun des trois faisceaux du MOT, offrant un gain de compacité, de robustesse
et d’aisance de préparation, favorable & la réalisation d’acquisition d’horloge longues et régulieres. Les optiques de
rétro-réflexion ont quant a elles été conservées.

Distribution du laser Les trois collimateurs sont connectés a un unique coupleur fibré fourni par Evanescent Optics
Inc, disposant d’une entrée et trois sorties telles que représentées sur la figure 1.5. Les trois paires de faisceaux du
MOT sont ainsi produites a partir de I’injection d’une unique fibre optique. Les faisceaux bénéficient alors eux aussi du
filtrage spatial apporté par I’utilisation de cette fibre optique, qui permet de supprimer les corrélations entre leur mode
transverse et leur front d’onde d’avec la source a 461 nm entrant dans la fibre. La dégradation des faisceaux observés
entre I’installation des optiques en espace libre précédents et leur remplacement par les optiques fibrés témoignent de
cette sensibilité, et le nouveau systéme adresse ce probleme de vieillissement.

La distribution de puissance entre les trois sorties fibrées est par ailleurs déterminées par le coupleur, sans possi-
bilité de le changer, et ce de maniere inégale (26 %, 35 % et 39 % plutdt que trois tiers), pour 66 % de la puissance
d’entrée couplée dans le diviseur. L’impact de cette distribution inégale n’a pas été observé, probablement compensé
par I’alignement et la polarisation. D’autre part, bien que le systeme fibré liant la source laser aux collimateurs soit a
maintient de polarisation, on a constaté que la polarisation en sortie des fibres était tres sensible a la polarisation d’en-
trée et aux contraintes thermiques et mécaniques subies par la fibre. Cela induit des fluctuations de polarisation (au
point de passer d’une polarisation linéaire a celle orthogonale) sur les faisceaux du MOT ainsi produits, occasionnant
de grandes fluctuations sur sa forme et son nombre d’atomes, voire son dépeuplement total.

Nous avons finalement observé la présence de poussiere et de colle, probablement fixés a I’installation des colli-
mateurs d’entrée et de sortie, et qui dégradaient le passage du laser. Leur nettoyage a permis de rectifier les fluctuations
de polarisation. Les systémes optiques étant fermés a I’environnement extérieur, nous avons pu observer leur fonction-
nement sur plus d’un an maintenant, sans que le probleme ne se représente.

L’installation de ce nouveau systeme présente I’avantage de simplifier I’alignement et la mise en route du systeéme
précédents toutes interrogations d’horloge. Il est également nettement plus compact, et simplifie le systeme. La taille
importante, 2" de diamétre, des optiques libres précédemment installées était une source d’encombrement sur le
systéme, contraignant notamment la position de la caméra observant les atomes. Le gain de place a ainsi permis de
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FIGURE 1.5 — Schéma de distribution du laser a 461 nm. Issu du doublage d’une source a 922 nm sur laquelle est
asservie une seconde source ainsi que détaillé sur la figure 1.6. Il est divisé en plusieurs faisceaux vers les MOT,
détection, déflexion, et esclave du ralentisseur Zeeman. Les AOM permettent d’ajuster les fréquences et amplitudes
de chacun des faisceaux, a I’aide des signaux radio-fréquence (RF) issus de Synthétiseur Numérique Direct (DDS)
piloté par le logiciel de I’horloge. L’asservissement du laser esclave est réalisé par I’asservissement de sa fréquence de
battement avec le maitre, détecté par la photodiode rapide représentée en vert sur cette figure.
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FIGURE 1.6 — Schéma de distribution des lasers a 922 nm utilisés comme source pour les faisceaux a 461 nm. A droite,
les deux sources infrarouges en marron. L’ancienne source est commune aux deux horloges provient du banc optique
de S¥B est représentée en traits tirés. La nouvelle source consiste en la diode Laser a Rétroaction Répartie (DFB) et est
représentée en traits pointillés. Son courant de consigne est asservie sur le flanc d’une résonance de la cavité optique
en haut a droite, dont la longueur est asservie sur le lambdametre. Le laser est ainsi stabilisé et centré sur la fréquence
de travail par ce double asservissement. Quelle que soit la source utilisée, elle est ensuite amplifiée et doublée.

amplificateur

pouvoir déplacer cette caméra, pour une position permettant d’observer un plus grand angle solide en direction des
atomes. On constate ainsi un gain d’un facteur 3 sur ’amplitude du signal atomique.

Installation d’une nouvelle source a 922 nm Les deux horloges a réseau optique au strontium développées au
SYRTE sont partiellement corrélées et partagent une partie du systeme expérimental. En effet, la plupart des faisceaux
utilisés sur ces systémes sont issus de sources communes distribuées vers les deux horloges, ce qui permet d’éviter
d’avoir a produire I’intégralité du systeéme en double. La contrepartie est que les deux horloges ne sont pas parfaitement
indépendantes et leurs réalisations peuvent €tre soumises aux mémes biais, alors imperceptibles dans le cadre de
comparaisons locales. D’autre part, cela conduit a disposer d’une moindre flexibilité sur le paramétrage des horloges,
et leur disponibilité puisque des opérations sur I’une peur se faire au détriment de I’autre.

En ce qui concerne le laser a 461 nm, il est issu d’'une méme source qui consiste en une cavité Diode Laser a Cavité
Etendue (ECDL) a 922 nm distribuée vers chacune des horloges. Chacune dispose alors d’un étage d’amplification
par un tapered amplifier (TA), puis d’une cavité de doublage. L’asservissement en fréquence de la source commune a
922 nm est réalisé par la mesure d’un lambda-metre (HighFinesse U2), régulierement calibré sur le laser d’horloge.

Une nouvelle source a 922 nm a été mise en place sur I’horloge S72, afin de découpler les deux systemes. Cette
source consiste en un laser DFB (eagleyard Photonics GmbH) et a été installée durant mon travail a 1’observatoire
afin de remplacer la source commune. Si I’objet de cette nouvelle source est de découpler les deux horloges, elle doit
toutefois permettre de conserver les performances précédentes en termes de stabilité de fréquence et de puissance
fournie.

On peut noter un avantage pratique au découplage des deux lasers. L’isotope de travail 87Sr est moins abondant
que le 88Sr. 1l est ainsi plus aisé de réaliser une partie de la préparation du systéme avec cet autre isotope pour lequel
les signaux dépendant du nombre d’atomes sont plus importants. On cherche alors a déplacer la fréquence de la source
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la résonance du strontium par la température de la diode fréquence de travail par sa mesure sur le lambdametre

laser.

FIGURE 1.7

commune de plusieurs dizaines de MHz par rapport a la configuration nominale. Dans le cas d’une source commune,
une telle action affecte les deux systemes.

Stabilisation de fréquence Dans le cadre du fonctionnement de I’horloge, la fréquence d’émission du laser doit
également étre stabilisée relativement 2 la fréquence de résonance de la transition |*Sp) — [1P;) du 87Sr. Cette fré-
quence dépend du courant et démontre une sensibilité —0.67(1) GHz mA ! au voisinage du point de fonctionnement
comme le montre la calibration de la figure I.7a. La spectroscopie du laser par un lambdametre est utilisée pour asser-
vir le courant de consigne du laser. Ce méme lambdametre est plus largement utilisé pour mesurer les fréquences de
chaque laser utile aux deux horloges. Un commutateur optique permet pour cela d’alterner entre les différents lasers a
adresser au lambdametre, dont les fréquences ne sont mesurées que de maniere intermittente. La nouvelle source laser
a 922 nm doit donc disposer d’une stabilité suffisante pour éviter de se désaccorder entre chaque mesure, condition
non réalisée par la diode DFB libre, contrairement au laser en cavité étendue précédemment utilisé et partagé par les
deux horloges.

Afin de stabiliser davantage le nouveau laser, une cavité Fabry-Perot a donc été ajoutée au systeme pour faire
tampon. La fréquence d’émission de la diode DFB est alors asservie en verrouillant d’abord la longueur de la cavité
optique de maniere a avoir une résonance a la longueur d’onde désirée, puis en verrouillant le courant de la diode sur le
flanc de cette résonance. La résonance du laser avec la cavité est présentée sur la figure 1.7b, qui permet de déterminer
la sensibilité en fréquence avec la tension de consigne.

Puissance d’entrée de la cavité de doublage Il a ét€ constaté que cette diode DFB était plus sensible aux ré-
flexions arrieres du TA que I’ancienne source qui était transmise par fibre et bénéficiait ainsi d’un meilleur découplage.
Cette sensibilité s’est traduite par 1’apparition de sauts de mode sur le laser observables uniquement a I’activation du
TA. Afin de minimiser cet effet, deux isolateurs optiques ont été ajoutés pour atténuer la puissance rétro-réfléchie, de
—30dB chacun.

Ceci étant fait, le systeme présente de bonnes performances, produisant prét de 100 mW a I’entrée du TA, qu’il
amplifie jusqu’a 1.25W ainsi que le montre la figure 1.8b, soit équivalent a ’ancien laser et donc suffisant pour
retrouver la puissance de 461 nm nécessaire au fonctionnement de 1’horloge, ainsi que le montre la figure 1.8b. Le
bruit de puissance est quant a lui représenté sur la figure [.8a et permet de mettre en évidence la correction du bruit
d’amplitude du laser transmis par la cavité Fabry-Perot utilisée pour verrouiller le laser, et donc son bruit de fréquence,
dans les cas ol la rétroaction sur son courant est active/inactive.
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(a) Bruit du laser avec et sans ’activation du verrouillage (b) Amplification de la puissance de la diode DFB par le
sur la résonance de la cavité Fabry Perot. Le bruit "off" cor- TA. La saturation est estimée a 1280 mW, et on parvient a
respond au plancher de bruit du détecteur lorsque le laser obtenir 1250 mW

est hors de la résonance. A résonance, on constate une nette
amélioration du bruit de fréquence, en particulier jusqu’a
1kHz ou la densité spectrale de puissance correspond a
celle du photo-détecteur. On est limité au-dela par la bande
passante de I’asservissement qui ne permet pas de corriger
I’instabilité du laser.

FIGURE 1.8 — Stabilité de fréquence et puissance du laser a 922 nm générée par I’ensemble formé par la DFB et le TA

1.3.3 Transfert des atomes vers le réseau optique et préparation atomique

Pour améliorer davantage le transfert des atomes dans le réseau, plusieurs solutions expérimentales ont été déve-
loppées sur ces systemes. Une premiere communément utilisée consiste a utiliser un second MOT, selon la transition
|*Sp) — |>Py), dont la plus grande finesse permet de refroidir davantage les atomes, et donc de les maintenir dans le
piege [69, 70]. En effet, la température limite des atomes dans le MOT étant exprimée :

A’
Ti

= — I.13
kg’ (1.13)

la mise en place du second MOT selon une transition plus fine permet de mieux confiner les atomes sur le réseau.

Une autre méthode choisie au SYRTE consiste a drainer les atomes se trouvant dans le réseau vers des états méta-
stables 3 P, et 3 P, pendant le chargement du MOT, de maniére 2 les rendre transparents aux faisceaux du premier piege
et éviter leur expulsion du pi¢ge dipolaire. Pour cela, une paire de faisceaux drains, selon les transitions |*Sp) — |2 P;)
et |2P) — [3S1), respectivement 2 689 nm et 688 nm, permettent d’exciter les atomes vers I’état 3S; duquel ils
retombent dans les états métastables. L’avantage de cette méthode est de pouvoir adresser uniquement les atomes déja
présents dans le réseau, tout en continuant son chargement. En effet, les faisceaux de drains étant superposés au réseau,
seuls les atomes déja dans le piege dipolaire sont transférés vers ces états métastables. Cette fonction est réalisée de
maniére optimale lorsque que la superposition des faisceaux de drains et du réseau est maximale, et est donc tres
sensible a 1’alignement, et au profil des faisceaux. De la méme maniere que les faisceaux du MOT, la propagation des
faisceaux de drains était auparavant réalisée en espace libre, et leur superposition avec le réseau employait des filtres
interférentiels et des lames dichroiques.

i. Distribution fibrée des drains et repompeurs

Toujours dans le but de réduire la sensibilité a 1’alignement et d’augmenter la robustesse de ’horloge, ce systeme
a été changé pour un systeme fibré. Les drains ainsi que les repompeurs ont ainsi été rassemblés dans une méme
fibre. Pour cela des coupleurs fibrés et des commutateurs optiques fibrés ont été installés comme schématisé sur la
figure 1.9. Ces faisceaux combinés dans une seule et méme fibre sont par la suite injectés dans la fibre Large Aire
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FIGURE 1.9 — Schéma de la distribution fibrée amenant les faisceaux de drains, repompeurs et du réseau aux 1’horloge.
Des coupleurs fibrés sont utilisés pour combiner les sources et partager la puissance optique entre les deux systemes.
La combinaison des repompeurs, 679 nm et 707 nm, est réalisée immédiatement apres les sources puis partagée entre
les deux horloges.

Les drains, 689 nm et 688 nm, sont quant a eux séparés en espace libre afin d’en produire deux combinaisons diffé-
rentes, dédiées a chacune des horloges. L'utilisation d’AOM fibrés sur chaque bras de 689 nm en amont du couplage
avec le 688 nm permet d’en modifier la fréquence indépendamment sur les deux systémes.

Les faisceaux combinés sont alors envoyés sur des commutateurs optiques fibrés, de maniere a drainer ou repomper
les atomes en accord avec les séquences d’opération des horloges.

Les sorties de chacun des commutateurs rejoignent alors la boite distribution du réseau optique, avec lequel elles sont
combinés en espace libre puis envoyées vers les horloges via les fibres a LMA du réseau optique.

A [nm] 688 | 689 | 707 | 679
SrB Puissance [uW] | 19.8 | 128 | 136 | 285
Sr2 Puissance [uW] 21 115 | 900 | 214

TABLE I.1 — Table des puissances relevées au sortir des fibres LMA arrivant sur chacune des horloges

Modale (LMA) qui amene désormais non seulement le laser du réseau a la chambre expérimentale mais également les
drains et repompeurs. La superposition des cing faisceaux est alors améliorée, et surtout parfaitement reproductible.
Outre le gain d’efficacité pour les opérations d’horloge, ce nouveau systeéme constitue également un gain en termes
de compacité comparé au systeme en espace libre. En effet, 'intégralité du systéme est disposé sur une table optique
dédiée installée a proximité des quatre sources lasers a 679 nm, 688 nm, 689 nm et 707 nm, combinés puis amenés
sur la table du réseau, et a nouveau combinés avec ce dernier puis transféré vers chaque horloge via les fibres LMA
déja en place.

Les commutateurs fibrés Agiltron® incluent un miroir mobile intégré (MEMS), assurant le passage des drains ou
des repompeurs dans les fibres jusqu’aux atomes. Ils ont finalement été retirés et cette fonction est désormais réalisé en
espace libre suite a des problemes rencontrés sur les exemplaires de chacune des horloges. Pour I'une, ¢’est I’amplitude
de déplacement du miroir interne qui s’est dégradé, ne permettant plus la commutation entre les deux fibres d’entrée.
Pour I’autre, c’est le temps de réponse qui s’est dégradé pour atteindre 50 ms. Cette dégradation a été observée au bout
de quelques 107 commutations.
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ii. Refroidissement sub-Doppler des atomes dans le réseau optique

A Iissue de la phase de chargement, la distribution des atomes dans le réseau optique suit leur distribution ther-
mique, et est donc déterminé par la température du MOT duquel ils ont été transférés, au minimum a la température
Doppler :

T461 B ﬁF461

Boppter = 5 = TOOUK, (1.14)

en pratique, la température réalisée est de 3 mK.

Bien que le réseau soit paramétré de maniere a réduire le déplacement lumineux différentiel entre les états de la
transition d’horloge, un déplacement résiduel subsiste et dépend de 1’état motionnel adressé par le laser d’horloge
comme nous verrons dans le modele du déplacement lumineux donné au chapitre II. En conséquence, I’interrogation
d’horloge de I’ensemble atomique dans le réseau conduit a 1’observation d’une résonance élargie ou déplacée. Les
atomes étant distribués dans les états motionnels selon leur distribution thermique, leur refroidissement permet de
réduire leur dispersion dans ces états, et donc d’améliorer la résolution de la spectroscopie de la transition d’horloge.

Pour ce faire, une seconde étape de refroidissement est réalisée selon la transition plus fine |1Sy) — |2P;). Dans
le cas du réseau a une dimension discuté ici, le confinement des atomes est plus lache dans le plan transverse que selon
I’axe du réseau. Ce sont donc également deux techniques de refroidissement qui sont mises en place.

Dans le cas de cette transition dont la finesse est aussi basse que 7.6 kHz le transfert d’énergie cinétique du bilan 1.3
est dominée par I’énergie de recul 1ié a I’absorption du photon :

hF689
T8 = —— ~0.18 K. (L.15)

Doppler 9 kB

Comme discuté dans la section précédente, les atomes dans le piege voient leur état d’énergie motionnelle quantifié.
La condition pour pouvoir les résoudre est que la largeur de bande I' soit suffisamment fine pour séparer deux bandes
distantes de Q : I' < Q. La finesse de la transition |'Sy) — [°P;), I' = 7.6kHz permet ainsi de satisfaire cette
condition, et donc de résoudre les bandes latérales longitudinales du piege. Cette propriété est mise a profit pour
refroidir les atomes. Pour cela, on utilise un laser résonnant avec la premiere bande latérale rouge, de maniere a
diminuer I’état motionnel des atomes du piege. Les atomes émettant spontanément selon la porteuse, et cette transition
étant réalisée de maniere cyclante, les atomes tendent a €tre projetés vers I’état motionnel fondamental, selon les
équations bilan 1.16. Cependant, I’isotope utilisé étant fermionique, il ne peut y avoir plus d’un atome de méme
état au méme endroit en vertu du principe de Pauli. La présence de plusieurs atomes par site est possible a la seule
condition qu’ils peuplent des états motionnels différents, ou de maniere équivalente la présence d’atomes dans des
états motionnels plus élevés. L’efficacité du refroidissement est donc limitée par la densité atomique dans le réseau.

[PPryn—1)
a N
1 So; n) "So;n —1) = |"So;n = 0) (L.16)
N v
n:=n-—1
si n>0

Dans le plan transverse, le confinement est plus lache et ne permet pas de résoudre les bandes latérales motion-
nelles, le refroidissement consiste alors en un refroidissement Doppler. Celui-ci est réalisé expérimentalement en
superposant deux faisceaux de polarisations circulaires orthogonales, dont les fréquences sont 1égerement décalées
de év. De cette maniére, la phase entre les deux faisceaux oscille, la combinaison des deux faisceaux voit donc sa
polarisation osciller elle aussi a la fréquence dv.

Apres le refroidissement, la profondeur du piege est diminuée, de sorte que les atomes les plus chauds s’échappent
du piege et sortent du systeme d’intérét en allant se fixer sur une paroi de I’enceinte ultravide. De cette maniere, seuls
les atomes les plus froids sont conservés et interagiront avec le laser d’horloge.
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iii. Pompage optique vers les sous-niveaux Zeeman extrémaux

L’isotope utilisé étant un fermion de spin nucléaire I = 9/2, I’état de I’ensemble atomique préparé selon la discus-
sion précédente consiste en un mélange des sous-niveaux Zeeman mp = —9/2,--- ,+9/2. La présence de champs
résiduels dans I’environnement du laboratoire conduit & une dégénérescence imparfaite de la structure hyperfine, et
donc a un élargissement de la transition de référence due a leur séparation par effet Zeeman, selon un modele qui sera
discuté dans le chapitre II. L’interrogation d’horloge est donc réalisée en présence d’'un champ magnétique de biais,
dont la stabilité de 1’amplitude et de I’ orientation est contrdlée, afin de paramétrer la séparation des sous-niveaux.

PPimp=p+1)
ot/ hN
|1SO;mF:p> ‘ISO;mF:p:t:U:} |1S0;mF::t9/2> (117)
N Ve
p:=p=x1
si p#£+9/2

L’interrogation d’horloge est réalisée par un laser polarisé linéairement, ce qui permet la conservation de 1’état
magnétique durant I’interaction. La présence du champ de biais permet ainsi d’adresser les 10 sous-niveaux sélecti-
vement. Afin d’améliorer le contraste de la probabilité de transition, c’est tout I’ensemble atomique qui est projeté
vers un seul de ces sous-états. Pour ce faire, une étape de pompage optique est réalisée alternativement vers ’'un des
sous-niveaux extrémaux mp = +9/2.

Ce pompage optique est effectué selon la méme transition que le refroidissement discuté précédemment, |1.Sy) —
|2Py), et utilise pour cela I'un des faisceaux 2 689 nm, orienté selon le champ de biais. La polarisation circulaire o=
du faisceau permet d’adresser les transitions |1So; mpr = p) — [2P1;mp = p & 1), et de projeter les atomes sur les
états extrémaux |mp = +9/2) dans lesquels ils seront interrogés par le laser d’horloge.

L’interrogation alternative des atomes dans chacun de ces deux états permet par la suite de corriger le biais induit
par ’effet Zeeman et déterminer la fréquence de référence v.

1.3.4 Interrogation de I’ensemble atomique par le laser d’horloge
i. Cavité ultrastable et distribution d’horloge

L oscillateur local consiste en une cavité ultrastable, utilisée pour stabiliser le laser en vue de I’interrogation d’hor-
loge. Les deux horloges a réseau optique au strontium du SYRTE partage cette source, et en produise chacune une
correction indépendante. Cette cavité optique est constituée d’un espaceur en Ultra Low Expansion glass (ULE), dont
la rigidité permet de fixer la longueur de la cavité optique. Maintenue sous vide, elle dispose de plusieurs boucliers
thermiques imbriqués, et la température du premier d’entre eux est stabilisée au niveau de 1 mK. De plus, la cavité est
placée sur une plate-forme anti-vibrations afin de 1’isoler mécaniquement du reste de I’environnement expérimental.

Elle dispose alors d’une stabilité de fréquence présentant un bruit de scintillation de I’ordre de 7 x 1076 d
a I’agitation thermique du revétement des miroirs [71]. La cohérence & court terme du laser ainsi stabilisé permet
d’interagir de maniere cohérente avec les atomes de strontium pour une durée jusqu’a 200 ms, et donc d’en réaliser
la spectroscopie précise. Bien que cette cavité soit stable a court terme, ses variations de températures sont a 1’origine
de dilatations résiduelles, modifiant la longueur optique. On observe par conséquent une dérive du laser d’horloge,
qu’il convient de corriger en I’asservissement sur une référence plus stable, la transition d’horloge des atomes de 87Sr
préparés selon le protocole précédemment décrit.

ii. Protocole d’interrogation d’horloge

A T’issue de la séquence d’horloge, le systéme expérimental doit permettre de mesurer le déplacement du laser
d’horloge par rapport a la fréquence satisfaisant la condition de résonance atomique. Pour ce faire, I’interrogation
est réalisée a mi-hauteur de la résonance d’horloge, ou la sensibilité du contraste est linéaire avec le désaccord, et
ce de maniere successive entre les flancs droit et gauche. Le déplacement du laser d’horloge autour du centre de la
résonance est produit par un AOM utilisé en double passage. Un schéma d’horloge plus complet, permettant de corriger
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le déplacement par effets Zeeman linéaire et quadratique sera décrit dans 1’étude sur les effets systématiques II, en
modifiant cette description que par I’interrogation de deux sous-états. L’interrogation d’horloge requiert alors quatre
cycles glissants.

L’interrogation consiste par ailleurs en une interrogation Rabi, qui vise donc & inverser le peuplement des états
d’horloges 'Sy et 3Py par I’ensemble atomique en le soumettant  une unique impulsion 7 d’une durée de 180 ms et
200 ms correspondant respectivement & une largeur de raie de 5 Hz et 3 Hz dans les conditions optimales d’interroga-
tions. Seule la moitié des atomes sont effectivement attendus dans 1’état excité puisque le laser est désaccordé pour
adresser I’un des flancs a mi-hauteur de la résonance.

1.3.5 Détection de I’état de I’ensemble atomique soumis au laser d’horloge

Apres avoir été soumis au laser d’horloge, I’ensemble atomique est dans un état que I’on cherche a déterminer.
Pour cela, la séquence d’horloge se conclut par une détection par fluorescence en soumettant I’ensemble atomique au
laser 2 461 nm, qui adresse donc les atomes restés dans 1’état fondamental ' Sy. Une caméra CCD a multiplication
d’électrons (EMCCD) permet de mesurer la puissance de la fluorescence émise dans 1’angle solide qu’elle capture, et
ainsi de déterminer une grandeur dépendante du nombre d’atomes a I’origine de 1’émission. En outre, I’interaction des
atomes avec ce faisceau de détection conduit a leur réchauffement et a leur expulsion du réseau optique.

Le schéma de détection consiste alors a capturer quatre images apres 1’interaction avec le laser d’horloge. L’inté-
gration du nombre de coups sur une région d’intérét centrée sur I’ensemble atomique et définie au préalable permet de
déterminer le nombre de coups V; de la i-€me image.

» La premiere image est utilisée afin de décharger le détecteur. Elle est capturée lorsque le laser de détection est
éteint, et aucune information n’en est extraite.

* La quatrieme image est capturée en présence du laser sonde, en fin de détection, lorsque plus aucun atome ne
peuple le piege. Elle est utilisée afin de supprimer le fond des images mesurées, et correspond a N4 coups sur la
caméra

* La seconde image permet de collecter la fluorescence des Ny = N, — N4 atomes restés dans 1’état fondamental
apres l'interaction avec le laser d’horloge. Les atomes de 1’état excité sont dans ce cas transparents au laser
sonde, et ne sont pas détectés.

» Latroisieme image permet de collecter la fluorescence des N, = N3 — N4 atomes de 1’état excité apres les avoir
repompés dans 1’état fondamental

A T’issue de ce schéma de détection, on détermine la probabilité de transition réalisée par le laser d’horloge de
fréquence v :
P = N, e _ N. 3 N. 4
~ Ny+N. No+N3—2-N,’
égale a la moitié du contraste de la transition dans le cas ou le laser d’horloge adresse exactement le milieu du flanc de
la résonance atomique

(I.18)

1.3.6 Intégration d’horloge

Le cycle d’horloge se termine a I’issue de la détection de 1’état, et recommence en appliquant le signal d’erreur
produit pour corriger le laser d’horloge de maniere a conserver la condition de résonance atomique satisfaite. La
stabilité a court terme est celle de 1’ oscillateur local, 7 x 10716 et s’intégre comme 7'/2, ce qui permet d’atteindre une
résolution statistique dans le bas 10! en quelques heures, et donc d’atteindre le plancher du bilan d’inexactitude.

L’objetif des opérations d’horloge détermine en fait la durée d’intégration, qui peut s’étaler sur plusieurs jours.
Nous présenterons dans la suite des mesures d’horloge menées selon différentes séquences afin d’observer et modéliser
la sensibilité de la fréquence d’horloge aux conditions de sa réalisation, comme nous verrons dans le chapitre II. Nous
présenterons également des opérations métrologiques, plus longues, qui visent a comparer des réalisations simultanées
en établissant des liens entre les horloges. Il est alors utile de poursuivre 1’intégration pour acquérir suffisamment de
données pour obtenir la résolution optimale des autres horloges et des liens en présence. Dans le chapitre V, nous
décrirons les multiples types de comparaisons auxquelles ont pris part les horloges strontium du SYRTE durant ma
these.
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I.4 Vers un systeme plus robuste et autonome

Nous avons présenté dans ce chapitre le fonctionnement de I’horloge, en mettant en avant certaines améliora-
tions techniques qui ont été mises en ceuvre durant ma theése. Certaines de ces modifications permettent d’accroitre
I’autonomie du systeme ou d’un de ses sous-systemes.

La réalisation de la préparation des atomes préalablement a I’interrogation avec le laser d’horloge nécessite par
exemple d’asservir toutes les sources laser utilisées sur les transitions atomiques qu’elles adressent. A mon arrivée,
les lasers a 461 nm, 688 nm et 689 nm étaient ainsi stabilisés en fréquence en utilisant des signaux de spectroscopie
par absorption saturée d’atomes émis par un four dédié, et leur fréquence était ensuite mesurée par le lambda-metre
contre le peigne de fréquences optiques. Cette mesure est désormais directement utilisée pour stabiliser les lasers, ce
qui permet de se soustraire a 1’utilisation d’un four supplémentaire. D’autre part, la mesure du lambda-metre contre
le peigne permet de corriger sa dérive. Les déplacements relatifs appliqués aux lasers n’étant plus soumis a la dérive,
il n’est pas nécessaire de scanner leur valeur pour retrouver leur point de fonctionnement optimal, ce qui optimise la
préparation du systeme, puisqu’il n’est plus nécessaire de balayer les fréquences de chaque source en présente des
atomes de I’horloge pour retrouver leur point de fonctionnement optimal.

Nous verrons dans le chapitre V le protocole mis en place pour corriger en permanence la dérive de la cavité du
laser ultrastable avec le signal du maser ou d’une des deux horloges strontium, qui permet la encore d’optimiser la
préparation du systeme et dont le bénéfice se propage a tous les autres lasers mesurés par ce méme lambdametre.

Les injections des drains et des repompeurs dans la fibre du réseau ajoutent elles aussi fortement a la robustesse
du systéme. La superposition des faisceaux étaient en effet autrefois réalisées en espace libre, et donc soumises au
déplacement des sources. Les positions relatives des faisceaux au niveau des atomes sont désormais déterminées par
la dispersion de la fibre optique uniquement, plus reproductible et optimale que d’aligner chaque faisceau un a un a la
main. D’autre part, ’utilisation de fibre optique permet de découpler les différentes parties du banc, et de réduire la
dépendance entre les propriétés du laser au niveau des atomes et au niveau de la source. L’utilisation de collimateurs
fibrés pour le MOT et le pousseur du ralentisseur Zeeman présente le méme avantage.

Les points abordés précédemment permettent de réduire I’espace des parametres dont dépend le fonctionnement
de I’horloge, en réduisant les couplages entre sous-systemes ou en améliorant la correction de leur dérive. Tout ceci
contribue a améliorer la robustesse du systeéme et permet d’observer rapidement la transition d’horloge afin d’en
réaliser la spectroscopie précise. Toutefois, afin de pouvoir présenter les résultats des acquisitions, il est nécessaire
de mettre a jour et confirmer le bilan d’inexactitude du systeme, en effectuant des opérations dédiées de maniere
réguliere qu’on abordera plus en détail dans le chapitre II. La encore, la mise en place d’algorithmes permettant de
piloter I’horloge afin d’interrompre puis reprendre une acquisition le temps d’un diagnostic améliore son autonomie,
et donc la robustesse globale du systéme qui peut se substituer partiellement a I’opérateur.

Le systeme amélioré dispose d’une meilleure robustesse, grace a une préparation plus stable, reproductible ou
rapide. Sa préparation moins laborieuse et I’amélioration de son autonomie permettent aux horloges d’étre plus dis-
ponibles pour des acquisitions régulieres et longues. Nous verrons dans le chapitre V I’intérét de ces mesures, qui ont
effectivement vocation a prendre plus d’importance a court terme.
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Chapitre 11

Effets systématiques

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit le systeme expérimental et ses opérations permettant d’asservir le
laser d’horloge sur la transition d’horloge du 87Sr. Le protocole de préparation des atomes vise ainsi 4 1’immobilisation
et a la préparation d’un ensemble atomique dans un état pur, au sein d’un environnement controlé et stable.

Cependant, la structure des atomes interrogés telle qu’elle est réalisée a 1’issue de cette préparation difféere en
pratique de la structure de référence, ainsi que schématisé sur la figure II.1. Les interactions des atomes avec 1’en-
vironnement expérimental introduisent des déplacements de leurs états d’énergie interne, dont les états de transition
d’horloge. La stabilité de la fréquence réalisée est alors contrainte par la reproductibilité de 1’environnement de la me-
sure soumis a de multiples sources de fluctuations, ainsi que représenté sur la figure I1.2. Dans le cadre d’une mesure
d’exactitude, il est en outre nécessaire de quantifier les contributions de chaque source de déplacement de la transition
d’horloge, de maniere a les corriger et produire une référence non biaisée.

Ces effets systématiques sont étudiés aussi bien théoriquement qu’expérimentalement, afin d’élaborer ou d’affiner
les modeles d’interactions entre I’atome et I’environnement. Au début de ma these, le bilan d’exactitude de 1’horloge
strontium Sr2 était dans le haut 10717, dominé principalement par le rayonnement du corps noir et les collisions. Le
travail réalisé a permis d’améliorer ce budget et d’atteindre quelque 2 x 1077, et j’ai également contribué i la mise
en place d’outils expérimentaux compatibles avec des opérations d’horloges dans le 10~!® a court terme.

II.1 Protocoles d’investigation des effets systématiques et d’automatisation

Les opérations d’horloge peuvent étre menées pour répondre a différents objectifs. L’inexactitude de la fréquence
réalisée est alors annoncée compte tenu du point de fonctionnement lors de la mesure. Ainsi, dans le cadre d’une
comparaison entre deux horloges optiques, on cherchera a atteindre 1’inexactitude optimale en réalisant les opérations
au point de fonctionnement pour lequel le budget d’inexactitude est le plus contraint.

I1.1.1 Protocole d’investigation

La détermination d’un point de fonctionnement optimal consiste a chercher un ensemble de parametres expérimen-
taux qui minimise le bilan d’inexactitude, en réalisant les conditions de mesure les plus reproductibles et la structure
atomique la moins sensibles a leur fluctuations.

Les travaux expérimentaux permettent I’exploration de la sensibilité du détecteur en place, pour déterminer ou
améliorer un modele de déplacement de fréquence. On observe pour ce faire le déplacement de fréquence induit par la
modification d’une grandeur expérimental choisie. Cela implique de pouvoir reproduire et modifier les parametres du
systeme hors des conditions d’opérations courantes, ce qui ajoute a la complexité du systeme : un effort supplémentaire
est par exemple nécessaire afin produire des lasers/champs magnétiques plus intenses. L’ utilisation de modeles dispo-
nibles dans la littérature permet également d’évaluer I’inexactitude d’une source. C’est ici le cas pour I'incertitude du
déplacement par rayonnement du corps noir qui est calculée a partir d’un modele et de la distribution de température
mesurée plutdt que par des mesures systématiques [57].
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FIGURE II.1 — Structure de 1’atome de ®7Sr telle qu’elle est réalisée lors de I’interrogation d’horloge. Les niveaux
d’énergies sont déplacés et élargis par rapport a la structure d’un atome isolé. La conséquence est de dégrader 1’exac-
titude avec laquelle va pouvoir étre menée la spectroscopie de la transition d’horloge [1Sg) — |2 Py).

Dans le cas ou cette source de déplacement peut étre modifiée par la consigne et a I’échelle du temps de cycle, il est
possible de réaliser des mesures différentielles, ¢’est-a-dire auto-référencées, en bénéficiant de la stabilité court terme
de I’oscillateur local pour comparer plusieurs séquences. Dans le cas contraire, par exemple lorsque 1’on modifie la
composition de gaz dans la chambre expérimentale, il est nécessaire d’utiliser une seconde horloge comme pivot entre
les différents points de mesure.

II.1.2 Vers une automatisation des mesures d’effets systématiques

Les horloges optiques ont vocation a étre utilisées a des fins métrologiques, ce qui implique de les faire opérer sur
des périodes de plusieurs jours, avec les temps morts les plus réduits possible. Dans le méme temps, ces opérations
métrologiques requierent de vérifier régulierement la bonne marche du systeme, et implique donc des interruptions
afin de réaliser des mesures d’effets systématiques. L’ importance de I’espace des parametres de certains déplacements
de fréquence, et le temps d’intégration nécessaire pour les résoudre statistiquement est toutefois en contradiction avec
la conduite de mesures métrologiques de moindre temps mort. Pour cette raison, il est nécessaire de développer de
nouveaux protocoles de vérification, permettant d’accéder rapidement a I’observation de grandeurs caractéristiques de
la bonne marche du systéme.

L’automatisation de ces mesures régulieres contribue également a optimiser 1’horloge, qui est alors capable de bas-
culer en autonomie entre les mesures métrologiques et les mesures d’effets systématiques. Des outils algorithmiques
sont développés en ce sens, de maniere a interrompre puis reprendre une opération nominale d’horloge le temps d’une
mesure d’effets systématiques automatiquement. Un tel fonctionnement figure parmi les améliorations a apporter avant
de pouvoir participer plus couramment a 1’élaboration du TAI dont nous discuterons dans le chapitre V.

II.2 Bilan d’inexactitude des horloges en place

Quelle que soit la résolution statistique du systeme expérimental, I’incertitude systématique en constitue le plan-
cher, et en contraint donc les performances. Certains effets peuvent ainsi échapper a la sensibilité du systeme ou n’ont
tout simplement pas été envisagés et observés. Il est nécessaire de tenir a jour un bilan exhaustif des sources de dépla-
cement et de leur contribution, qui font état des performances de 1’horloge au fur et a mesure de son développement.
Le tableau II.1 donne le budget d’incertitude de I’horloge, qui consiste en une liste des effets systématiques, leur
contribution au déplacement de la fréquence d’horloge ainsi que I’inexactitude qu’ils induisent.

En dépit de la nécessité d’exhaustivité nécessaire au fonctionnement du systeme expérimental, on se focalisera
dans ce manuscrit sur les effets systématiques qui ont plus particulierement été étudiés durant mon travail de these.
On s’attachera tout de méme dans un premier temps a décrire succinctement chaque effet inclus dans la table II.1, et
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FIGURE II.2 — A gauche représentation schématique d’un atome de référence isolé, cas idéal et hypothétique. A droite,
les atomes effectivement interrogés par 1’horloge, les interactions entre les atomes et I’environnement expérimental
induisent une modification de leur structure. L’étude des effets systématiques a pour objet de déterminer un point de
fonctionnement compatible avec une moindre sensibilité de I’horloge a son environnement, et de déduire la fréquence
d’horloge de 1’atome isolé a partir de la fréquence réalisée.

la maniere dont ils ont été mesurés ou évalués, et les éventuelles voies d’amélioration pour diminuer davantage leur
contribution a I’inexactitude. Dans un second temps, on abordera deux de ces effets : I’interaction entre les atomes et
I’environnement magnétique de la mesure, au travers de 1’effet Zeeman dont on décrira un modele du second ordre
dans la section IL.3, puis le déplacement lumineux induit par le réseau optique sur les atomes, au travers de 1’effet
AC-Stark dans la section I1.4.

On peut d’ores et déja constater que le budget d’incertitude donné en table II.1 est dominé par I’incertitude sur le
rayonnement du corps noir, avec presque un ordre de grandeur de plus que tous les autres. L’amélioration des horloges
est ainsi largement conditionnée par le traitement de cette source, et c’est la raison pour laquelle une nouvelle chambre
expérimentale a été congue. L’assemblage de cette chambre faisant intégralement 1’objet du chapitre IV, cet effet ne
sera qu’évoqué ici.

I1.2.1 Déplacement dii au rayonnement du corps noir de I’environnement thermique

L’environnement thermique des atomes interrogés induit un déplacement de la transition d’horloge par le rayon-
nement du corps noir. Cette contribution au budget d’incertitude sera traitée dans le chapitre sur la production de la
nouvelle enceinte a vide IV, dont I’'une des principales caractéristiques est d’améliorer I’homogénéité thermique. Le
déplacement est en effet évalué en fonction de la température et des matériau rayonnant sur les atomes. L’inexactitude
de température se propage ainsi sur la fréquence d’horloge et dégrade le bilan de 1’horloge, ce qui en fait la contribution
la plus limitante a ce jour comme on peut le voir sur la table II.1.

I1.2.2 Déplacement induit par les collisions avec les atomes du gaz résiduel

L’interaction longue des atomes avec le laser d’horloge est possible car ils sont maintenus immobiles dans le
piege optique. Pour cela, il est nécessaire de travailler en milieu diffus, dans un ultra-haut vide dont les pressions sont
de I’ordre de 10~ '° mbar. Dans ce milieu, les atomes de strontium peuplant le réseau sont tout de méme soumis
des interactions avec le gaz restant dans la chambre expérimentale. Le résultat de ces interactions dépend alors de la
quantité d’énergie transférée par I’atome résiduel incident a 1I’atome de strontium piégé :

* La premiere possibilité est que I’atome de gaz résiduel fournisse suffisamment d’énergie a I’atome piégé pour
le libérer du réseau optique, ainsi que schématisé en haut sur la figure I1.3. La conséquence de leur expulsion
est donc de dégrader le temps de vie des atomes dans le piege, et donc I’amplitude du signal atomique. La durée
de la séquence d’horloge étant de 860 ms dont 180 ms d’interrogation et 25 ms de détection, et le temps de vie
dans le piege de I’ordre de 10s pour les deux états, I’influence de ce type de collisions sur la fréquence de la
transition d’horloge est négligeable.
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TABLE II.1 — Budget d’incertitude des horloges a réseau optique du SYRTE. L’effet accompagné d’un astérisque * a
été mesuré sur Sr2 uniquement. A ces sources d’incertitudes, il est nécessaire d’ajouter le déplacement gravitationnel
vers le rouge.

Effet systématique | Correction[10~ %] Inexactitude [10~ %]

Rayonnement du corps noir 5208 12
Effet Zeeman quadratique 738.7 5
Déplacement lumineux du réseau -3.4 3
Spectre du réseau 0 1

Gaz résiduels* 3 0.4
Densité du réseau optique 0 3

Traction de résonance 0 0.8

Charges statiques 0 1.3

Déplacement lumineux horloge 0.4 0.4
AOM phase chirp -2 2

Total 5944.7 14

* La seconde possibilité est que le transfert d’énergie ne conduise pas a I’expulsion de I’atome du piege comme
schématisé sur la figure I1.3. L’atome demeurant dans le piege voit en revanche son état interne modifié. L’ im-
portance de ces collisions se mesure alors par la modification induite sur 1’état global de 1’ensemble atomique au
moment de la détection. En effet, les atomes de strontium de 1’état fondamental et de 1’état excité ne disposant
pas de la méme structure, leur interaction avec les atomes résiduels differe également. Les collisions sont la
cause d’un déphasage sur la phase de Rabi de I’interrogation d’horloge, et introduisent un biais sur la fréquence
de la transition d’horloge.

Deux types de mesures ont été menées pour évaluer I’influence du gaz résiduel sur les horloges du SYRTE.

* La premiere consiste en des mesures différentielles entre les deux horloges Sr2 et SrB lorsqu’un gaz résiduel
est introduit dans 1’'une des deux chambres. On observe alors le déplacement de fréquences en fonction de la
pression partielle de gaz. Etant donné le temps nécessaire  stabiliser la pression dans la chambre, ces mesures
requierent 1’ utilisation d’une seconde horloge permettant la réalisation d’une référence commune.

* La seconde mesure exploite la différence de temps de vie des états fondamental et excité de la transition d’hor-
loge. On constate en effet que le ratio des temps de vie dans le piege est sensible a la composition du gaz résiduel
dans la chambre. L’ objectif est alors d’établir un modele permettant de déduire le déplacement de la transition
d’une mesure du ratio de temps de vie.

I1.2.3 AOM phase chirp

Le changement de point de fonctionnement des AOM durant la séquence d’horloge, en particulier les variations
d’amplitude des radio-fréquences, modifie I’équilibre thermodynamique du modulateur, dont I’efficacité de diffraction
peut dépendre de la température. Dans le cas de I’ AOM qui contrdle les corrections en puissance et en fréquence du
laser d’horloge, cette thermalisation induit un bruit de phase nuisible a la précision avec laquelle est appliquée la
correction et constitue donc une source d’incertitude. Pour cette raison, deux solutions sont en place sur les horloges
actuelles.
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FIGURE I1.3 — Représentation des deux types de collisions pouvant survenir. En haut, un atome de strontium est
expulsé du réseau optique a la suite d’une collision avec un atome de gaz résiduel. En bas, I’atome de gaz résiduel
transmet une quantité d’énergie insuffisante pour que 1’atome de strontium soit libéré du piege. Son état interne est en
revanche modifié, symbolisé ici par son changement de couleur, et introduit donc un biais sur la détection qui s’ensuit.

e Sur Sr2 la puissance du signal de modulation radiofréquence est extrémement faible, avec plusieurs étages
d’atténuateur apres la DDS. Lefficacité de diffraction de 1’AOM est alors tres faible, mais permet d’amoindrir
la thermalisation entre les états passant et bloquant le laser d”horloge.

* Sur SrB, c’est la fréquence de modulation de I’AOM qui est modifiée de maniere a déplacer le laser hors de la
chambre expérimentale durant les étapes de préparation et de détection, permettant d’éviter le changement de
puissance dans I’AOM et donc sa thermalisation [72].

I1.2.4 Déplacement dii au spectre du réseau optique

Si la source laser utilisée pour réaliser le réseau optique produit principalement des photons par émission stimulée a
la longueur d’onde magique, de I’émission spontanée subsiste dans la cavité du laser. Bien que les atomes interagissent
majoritairement avec la lumiere issue du pic d’émission, il est nécessaire de prendre en compte les interactions avec
le bruit d’émission, car les interactions lumineuses sont aussi plus intenses loin de la longueur d’onde magique [20].
Des travaux antérieurs sur ces horloges ont permis de démontrer la contribution marginale des interactions entre les
atomes et le bruit d’émission sur les systemes actuels [64].

I1.2.5 Déplacement dii a la densité d’atomes dans le réseau

Comme nous I’avons discuté dans le paragraphe précédent, les atomes du gaz résiduel de la chambre expérimentale
sont susceptibles d’interagir avec les atomes de strontium piégés. De la méme maniere, il est possible d’observer des
interactions entre les atomes froids eux-mémes. Bien qu’il s’agisse de fermions, et que le respect du principe de Pauli
exclut la possibilité que les atomes peuplent une méme combinaison d’état interne et d’état motionnel, la polarisation
de spin de 1’ensemble peut conduire a des interactions entre atomes voisins en onde p, susceptibles de déplacer de la
transition d’horloge [73, 74, 59].

La densité d’atomes dans les sites de piégeage étant liée a leur profondeur et au nombre d’atomes total dans le
réseau, nous avons pu observer le déplacement de la fréquence d’horloge en paramétrant la densité du piege. Les me-
sures différentielles menées en modifiant le temps de chargement du piege ont ainsi permis d’observer le déplacement
de la fréquence d’horloge avec le peuplement du réseau optique, en particulier dans le cas de piege profond.

En revanche, aux profondeurs de piege nominales, de I’ordre de 80 ER, la contribution de cet effet ne limite pas
encore les opérations d’horloge puisqu’elle n’excede pas 2 x 10717, Si le choix de cette profondeur est plutdt guidé par
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FIGURE I1.4 — Evolution des déplacements de fréquence factionnaire et absolu en fonction du nombre de coups
sur la caméra, donc du nombre d’atomes a une échelle arbitraire. L’utilisation d’un piege plus profond et donc plus
volumineux permet de modifier plus significativement 1’impact du déplacement par densité. Ces résultats montrent
qu’a la profondeur de piege nominale de 80 ER, le déplacement ne limite pour le moment pas le fonctionnement des

horloges.
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FIGURE I1.5 — Représentation schématique de la traction de la résonance : lors de I’observation simultanée de plusieurs
bandes spectrales non-résolues, une unique bande est visible et présente un profil élargi. Dans le cas d’une distribution
asymétrique dans les sous-€tats, qui correspond au second cas de la figure, cela induit une distorsion de la bande.
La projection dans 1I’ensemble atomique dans un unique sous-état correspond au dernier cas, ou la résonance est plus
étroite.

la réduction des interactions lumineuses entre les atomes et le réseau optique comme nous le verrons dans la section
IL.4, il est important de vérifier que ce choix convient également pour ne pas souffrir du déplacement dii a la densité
du piege.

Une piste permettant de réduire davantage le déplacement dii a la densité des atomes dans les sites est actuellement
en train d’étre explorée sur I’une des horloges strontium. Celle-ci consiste a injecter dans la cavité du réseau un laser
mis en forme par un modulateur spatial de lumiere. L’idée est alors de remplacer le mode transverse T'E My, de la
cavité par un mode de Laguerre-Gauss de moment azimutal élevé, afin de multiplier le nombre de sites de piégeage a
chaque demi-longueur d’onde [75].

I1.2.6 Déplacement par traction de la transition d’horloge (line pulling)

La transition d’horloge correspond a la transition sur les états internes 1Sy et 3P, isolés. Cependant, les atomes
sont interrogés en présence du champ électromagnétique du réseau, du champ magnétique de bais, qui conduisent a
séparer ces niveaux internes en plusieurs sous-niveaux. L’idéal est alors de résoudre correctement ces sous-niveaux
et de mettre en place un protocole pour que I’interrogation d’un ou plusieurs d’entre eux soit représentative de la
transition isolée. Dans le cas ou cela n’est pas possible, il est essentiel que cette levée de dégénérescence ne conduise
pas a modifier la symétrie de la bande, auquel cas, le milieu de la bande sera déplacé d’un c6té ou de 1’autre de son
centre, ainsi que représenté schématiquement sur la figure II.5. Nous verrons par la suite de quelle maniere il est
possible de tirer parti de cette asymétrie dans le cadre d’une mesure thermométrique des atomes, et I’influence qu’elle
peut avoir sur 1’évaluation du champ magnétique lorsqu’elle est induite par une différence d’efficacité de pompage
optique sur I’un des sous-niveaux extréme.

I1.2.7 Déplacement dii aux interactions avec les charges statiques

La structure atomique de référence est sensible a la présence de champ électrique continu, au travers de 1’effet Stark
continu. De nombreux appareils €lectriques sont utilisés pour le fonctionnement de 1’horloge, et constituent autant
de sources de charges pouvant s’accumuler aupres des atomes. Les fuites de courant des appareils vers la chambre
conduisent ainsi au piégeage de charge, sur les revétements des hublots par exemple. La détection d’un court-circuit
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sur les bobines produisant les champs magnétiques de biais précede ainsi souvent 1’observation d’un décalage de
fréquence entre les deux horloges dii a ce phénomene. Si la présence de ces charges n’est pas précisément quantifiée,
le champ qu’elles induisent et le déplacement de la transition bien observable. 11 est possible de les retirer en insolant
la chambre de lumiere ultraviolette. Afin d’anticiper cet éventuel probleme, les campagnes de comparaison sont donc
systématiquement précédées d’une opération de nettoyage préventive par insolation pendant une nuit.

L’une des horloges dispose actuellement d’électrodes afin de produire volontairement un champ électrique d’am-
plitude choisie sur les atomes et d’observer le déplacement de la transition ainsi induit. Cependant, on a plutdt constaté
I’accumulation de ces charges sans pouvoir les corréler a I’amplitude du champ électrique appliqué.

La nouvelle chambre expérimentale, disposera également d’électrodes, insérées plus profondément a I’intérieur et
isolées par des céramiques en alumine, et au nombre de trois afin de paramétrer I’orientation du champ électrique.
La conception et I’assemblage de ces électrodes ont été précédé d’une modélisation du champ qu’elles permettent
d’induire, qui sera présentée dans le chapitre sur la nouvelle enceinte ultra-vide I'V.

I1.2.8 Déplacement lumineux dii au laser d’horloge

A la maniére du réseau optique, dont la présence durant le laser d’horloge induit un déplacement de la transition, la
lumiere du laser d’horloge lui-méme induit un déplacement lumineux. Les puissances optiques dans les deux cas sont
bien différentes, et la contribution de ce laser au déplacement est évaluée dans le 10719, bien en deca de la résolution
actuelle des systemes. D’autre part, I’amélioration des horloges requiert un allongement du temps d’interaction entre
le laser d’horloge et les atomes, qui va de pair avec une diminution de la puissance laser nécessaire a I’interrogation
m, et donc une diminution du déplacement qu’il induit. La meilleure sensibilité du systeme est donc compatible avec
I’atténuation de cet effet dans le développement de 1’horloge, qu’il conviendra tout de méme de vérifier.

I1.2.9 Déplacement par décalage gravitationnel vers le rouge

La présence du champ gravitationnel conduit au déplacement de la transition vers le rouge. Cet effet est largement
observé pour les horloges actuelles, et les réseaux d’horloges doivent tenir compte de I’amplitude du champ local afin
de se comparer. La différence de fréquence est d’autant plus grande que certaines horloges sont embarquées dans des
satellites, et donc 2 des distances jusqu’a plusieurs 10* km. La différence des fréquences réalisées par deux horloges
Av, soumises a une différence de potentiel gravitationnel AU est donnée selon [28] :

g:(l—&—a)A—g (IL.1)
%1 C

ol ¢ désigne la vitesse de la lumiere dans le vide et o un coefficient supplémentaire en cas de violation du principe
d’équivalence.

Dans le cas des deux horloges strontium en place au SYRTE la résolution de 1017 permet d’ observer la différence
d’altitude de 10 cm entre les deux horloges. La connaissance du potentiel gravitationnel est donc déja nécessaire dans
le cadre de mesures comparatives locales, et 1’est encore davantage pour les campagnes internationales entre plusieurs
laboratoires métrologiques, pour lesquels les différences de potentiels gravitationnels sont encore plus élevées.

Le potentiel gravitationnel local du SYRTE a été établi en amont de la construction des horloges, afin de définir
sa valeur de référence dans le laboratoire. Cette opération a été réalisée par le Service de Géodésie et Nivellement
de I'Institut National de I’'Information Géographique (IGN), qui a mené une campagne de nivellement pour donner
I’altitude relative des horloges du SYRTE par rapport a un point de référence GNSS principal au sol situé sur la terrasse
du batiment Perrault de I’Observatoire de Paris, et utilisée par d’autres expériences métrologiques en cours au SYRTE.

I1.3 Déplacement par effet Zeeman

De nombreuses sources potentielles de champs magnétiques sont présentes dans 1’environnement du systéme ex-
périmental. Les objets métalliques, la distribution et la circulation des courants électriques dédiés aux appareils du
laboratoire, mais aussi 1’activité urbaine comme le réseau de transport en commun ainsi que présentée sur la figure I1.6,
contribuent a la présence d’un champ magnétique résiduel.
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FIGURE I1.6 — Représentation de la stabilité du champ magnétique selon I’axe vertical z et relevé a proximité des
horloges. Les champs magnétiques ont été relevés par trois capteurs : un magnétometre a vanne de flux de chez
Stefan Mayer Instruments, et des capteurs a effet Hall, HMC5883L et LSM303D, représentées respectivement par les
points violets, bleus et jaunes. Les stabilités des mesures réalisées de jour ou de nuit représentées respectivement par
les marqueurs carrés ou ronds sont confrontés. Les points creux correspondent quant a eux au plancher de stabilité
du magnétometre a vanne de flux. Ces derniers points permettent de vérifier que la mesure n’est pas limitée par le
détecteur, comme c’est le cas pour les deux capteurs a effets Hall.

Cet environnement magnétique induit un décalage Av de la transition d’horloge par effet Zeeman et constitue
donc une source d’inexactitude et d’instabilité par rapport a la référence 1. Dans le cas de I’atome de césium 133, le
déplacement linéaire de la fréquence d’horloge avec le champ magnétique est de 7 x 103 HzpT ' mF ! [76]. Les
horloges césium disposent ainsi de plusieurs couches de blindage magnétique afin d’isoler les atomes des champs rési-
duels. Le strontium 87 est quant a lui bien moins sensible, puisqu’il présente un coefficient linéaire de 1.1 Hz prl mF ! [53],
ce qui permet de se passer de la mise en place de blindage. D’autre part, I’interrogation d’atomes lancés induit une
sensibilité a I'inhomogénéité spatiale du champ magnétique le long de la trajectoire atomique [77], a la différence de
I’interrogation d’atomes localisés dans un réseau optique immobile pour laquelle une plus faible portion d’espace est
sondée. Cela contribue a réduire davantage la sensibilité de ce type d’horloge & I’environnement magnétique.

Etant donnée cette sensibilité au champ magnétique et I’instabilité relative du champ présentée sur la figure IL.6,
on évalue I'importance de I’effet Zeeman sur la fréquence d’horloge. L’instabilité du champ magnétique le jour, de
3 x 1071 pT a 20s, équivaut ainsi a des fluctuations de 3 Hz sur 1’écart entre les sous-niveaux Zeeman, soit des
fluctuations relatives de 7 x 1071%, qui se stabilisent & 0.5 Hz aprés quelques centaines de secondes, soit un niveau
1 x 10715, En comparaison, elles restent inférieures 4 40 mHz durant la nuit, soit 9 x 10717,

Malgré sa sensibilité réduite, il est donc indispensable de mesurer et corriger le décalage par effet Zeeman pour
réaliser la spectroscopie avec une inexactitude au-dela de 10717, Pour ce faire, on utilise les atomes de 37Sr eux-
mémes pour mesurer le champ magnétique : I’interrogation d’horloge est réalisée en présence d’un champ de biais,
afin d’introduire une modification reproductible de la structure atomique telle que schématisée sur la figure I1.7b,
qu’il sera aisé de corriger a posteriori. L’orthogonalité entre le champ de biais horizontal et le champ induit par les
transports vertical, réduit davantage 1’influence de ce dernier sur le déplacement de la transition d’horloge, en ne
contribuant qu’au second ordre a la norme du champ.

I1.3.1 Modele quadratique du déplacement de fréquence

Chacun des deux niveaux de la transition d’horloges est séparable en dix sous-niveaux Zeeman, allant de mp =
—9/2 amp = +9/2. 1l existe ainsi autant de transitions 7 pour lesquelles le sous-niveau Zeeman reste inchangé,
|*So;mr) — |2Py;mr). Le décalage de ces transitions par effet Zeeman peut étre exprimé sous la forme d’un
développement polynomial de la norme du champ magnétique.
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FIGURE I1.7 — Modification de la structure atomique en présence d’un champ magnétique. A gauche le champ ma-
gnétique résiduel conduit 2 1’élargissement et au déplacement de la transition d’horloge. A droite 1’utilisation d’un
champ de biais suffisamment important pour lever la dégénérescence des sous-niveaux, ce qui permet de les adresser
individuellement avec le laser d’horloge.

i. Déplacement linéaire
Au premier ordre, la présence d’un champ magnétique B induit ainsi pour ces transitions un décalage qui s’ex-
prime selon [53] :

Jqg -
AV = %mF B, (I1.2)

ol d, est le facteur de Landé différentiel, yup est le magnéton de Bohr.

ii. Déplacement quadratique

En présence d’un champ de biais important, il est utile de raffiner le modele en introduisant le décalage induit par
I’effet Zeeman du second ordre et donné par [53] :

2 —gs)?
AV(Z2) _ —§A2 (91— 9s)°1B |B‘2, (11.3)

Vsp, —UV3p,

ol A représente I’intensité du couplage entre les états du singulet et du triplet ' P; et 3Py et g; et g; les facteurs de
Landé des moments de spin et orbital.

La réalisation de la fréquence de référence du strontium v requiert ainsi la mesure et la correction du décalage
Avy = AI/(ZI) + AI/(Z2).

Pour cela, il est utile d’introduire le coefficient o que 1’on définit selon :

(2)
_ LZQ (I1.4)
2]
Vz

Ce coefficient est indépendant du choix du champ magnétique et déterminé uniquement par des coefficients atomiques
et le choix de mp. Il est ainsi possible de le mesurer par des calibrations préalables aux opérations d’horloge. Ce
faisant, on réduit ainsi la mesure du décalage total a la mesure d’un des deux effets.

I1.3.2 Correction des effets Zeeman linéaire et quadratique
i. Protocole d’interrogation d’horloge

La réalisation de la fréquence de référence requiert I’interrogation de deux sous-niveaux Zeeman distincts. Le
choix optimal est représenté sur la figure I1.7b, et correspond aux sous-niveaux extrémes mp = =£9/2, vers les-
quels les atomes peuvent étre projetés sélectivement au moyen d’un pompage optique. Les atomes sont ainsi interro-
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FIGURE II.8 — Profil des deux résonances d’horloge sur les niveaux mp = —9/2 et mp = +9/2. Le milieu des
deux correspond a la transition libre du décalage Zeeman du premier ordre, de laquelle il reste & corriger le décalage
du second ordre. Une différence de contraste, de forme, est susceptible de décaler le sommet de 1’'une ou des deux
résonances. Cela conduit a une mesure erratique du champ magnétique, et donc a une mauvaise estimation du terme
quadratique. II est donc crucial de s’assurer du profil nominal de ces bandes spectrales.

gés alternativement selon deux séquences, a I’issue desquelles sont interrogées les transitions |1.Sy; mp = —9/2) —
[PPy;mp = —9/2) et |1 So;mp = +9/2) — [3Py; mp = +9/2), donc les profils sont donnés en figure 11.8.

On déduit alors AI/(Zl) que I’on utilise pour calculer AV(ZZ)
d’horloge non perturbée vg.

A I'inverse de sa partie quadratique, la partie linéaire du décalage par effet Zeeman est proportionnelle au niveau
m de la transition. L’écart entre les transitions est alors également proportionnel a la différence des deux sous-niveaux

mrpg.

. En corrigeant ces effets, on obtient la fréquence

On introduit alors la demi-séparation ‘AV(ZI) (£9/2)|, que I’on obtient pour un champ B arbitraire en substituant

mp = £9/2 dans 1’équation 1.2 :

5q -
‘AV(ZD (i9/2)‘ - —%-9/2~|B|. (IL5)
L’interrogation a partir des deux sous-niveaux extrémaux permet ainsi de réaliser les deux fréquences suivantes :

ve =g+ ‘AI/(Zl) (:i:9/2)’ + AI/(ZZ)
, (IL6)
() ()
—vp + ‘AVZ (19/2)‘ ta- ‘AVZ (19/2)‘

Ainsi, la mesure du coefficient o par une calibration en amont des opérations d’horloge, conjuguée au schéma
d’interrogation permettant la mesure en temps réel de la demi-séparation ‘AI/(ZU (£9/ 2)’ des sous-niveaux mr =

+9/2 permet de calculer le terme quadratique.

ii. Correction des déplacements Zeeman

L’interrogation alternative des deux sous-niveaux extrémes opposés permet de produire les fréquences v~ et v ™
exprimés dans 1’équation I1.6. On exploite alors les symétries des deux termes induits par 1’effet Zeeman et décrits
précédemment pour les isoler, en calculant leurs demi-somme et différence :
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v_ + vy
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_ (1) 2
—vo+a ]AVZ (ﬁ:9/2)’

11.7)

Afin de diminuer I’impact de I’instabilité de I’horloge sur la mesure du champ magnétique B par I’effet Zeeman
linéaire, I’écart fréquentiel entre les deux transitions est moyenné sur une dizaine de points. La partie quadratique est
alors calculée a partir de cette moyenne glissante et de la connaissance du coefficient .

Finalement, I’inexactitude induite par les deux ordres de I’effet Zeeman est connue, ce qui permet de réaliser une
mesure de la fréquence d’horloge 1/ libre de I’influence du champ magnétique.

I1.3.3 Incertitude de la correction

Nous avons vu de quelle maniere il était possible de corriger le décalage de fréquence introduit par 1’effet Zeeman
afin de réaliser la fréquence 1/ lors des opérations d’horloge. Une telle correction est possible sous réserve de connaitre
le coefficient o qui a été introduit.

i. Calibration du ratio des effets linéaire et quadratique par mesures différentielles

Cette calibration est réalisée au moyen de mesures différentielles. Pour cela on utilise lot de séquences qui different
par I’amplitude du champ de biais B lors de I’interrogation d’horloge.

Comme décrit précédemment, le protocole d’interrogation suffit 2 mesurer la contribution du premier ordre de la
fréquence d’horloge. Ainsi, seul le terme du second ordre est a considérer dans les écarts fréquentiels issus d’une telle
mesure. Les écarts de fréquences suivent alors la parabole de coefficient quadratique «, et un terme constant dii au
choix arbitraire de la référence parmi les séquences du lot. On corrige aisément cet écart en extrapolant au cas ou le
décalage par effet Zeeman est nul en I’absence de champ.

On mesure ainsi un coefficient v = —0.2504(35) Hz kHz 2 IL.9.

ii. Comparaison avec la littérature

Le coefficient « tel qu’il est défini ici est uniquement déterminé par les propriétés atomiques de I’atome de stron-
tium, et non du systeme expérimental. Il est de fait utile de comparer la valeur obtenue avec celles mesurées indépen-
damment sur d’autres systeémes expérimentaux et publiées dans la littérature.

Les valeurs reportées sur la figure I1.9 font ainsi état d’un accord de 1’ordre de 5%.

iii. Choix du champ de biais opérationnel

La mise en place du champ de biais est justifiée par la nécessité de séparer les sous-niveaux Zeeman. Ce champ doit
ainsi étre suffisamment intense pour remplir cette fonction. Afin de maximiser le contraste de la transition d’horloge
selon un unique sous-niveau, I’ensemble atomique est alternativement pompé optiquement vers 1’un des sous-niveaux
extrémaux mp = £9/2 avant I’interrogation d’horloge.

Cependant un défaut d’efficacité du pompage conduit & un peuplement résiduel des états |mp| < 9/2. Dans ce
cas, il est possible d’observer le recouvrement des bandes spectrales, et donc a I’interrogation simultanée de plusieurs
sous-niveaux. La transition est alors élargie de maniere asymétrique, du coté de la fréquence naturelle, dont le profil
dépend de la distribution des atomes dans les sous-niveaux. Cela correspond au phénomene de traction de la résonance
représenté sur les figures I1.5 et I1.10, a prendre en compte pour réaliser des mesures d’horloge exacte.

Le défaut d’efficacité du pompage optique n’est par ailleurs pas nécessairement symétrique. Dans ce cas, non
seulement 1’écart entre les sous-niveaux est sous-estimé, mais leur centre est également déplacé, ce qui introduit une
erreur sur la correction du décalage de premier ordre. L’inexactitude sur I’écart Zeeman ainsi introduite est en revanche
trop faible pour contribuer a I’incertitude du terme quadratique.

Outre le champ de biais, I’environnement électromagnétique des atomes comprend également le réseau optique.
Nous verrons dans la partie suivante que leur combinaison constitue également une source d’inexactitude qu’il est
nécessaire de traiter, au travers des polarisabilités vectorielles et tensorielles.
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Comparaison des valeurs reportées pour le coefficient a/4
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FIGURE I1.9 — Comparaison des valeurs de « trouvées dans la littérature. Les résultats les plus récents, depuis [78,
79, 80, 81, 82, 16] montre un accord de I’ordre de 5%. Le point labellisé Sr2_SYRTE2021 correspond au résultat le
plus récent obtenu sur 1’horloge Sr2.
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FIGURE II.10 — Dans le cas ou la levée de dégénérescence introduite par le champ de biais est insuffisante pour séparer
les sous-niveaux, un défaut de symétrie du pompage optique vers les deux sous-niveaux extrémaux peut induire un
déplacement de la fréquence centrale. C’est le cas de la figure du milieu ou la fréquence centrale est déplacée vers le
coté rouge. Le pompage optique optimal correspond quant a lui au dernier cas. Dans le cas oul les sous-niveaux sont
parfaitement séparés, le défaut du pompage optique dégrade le contraste, mais n’introduit pas de déplacement.
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Ainsi, dans le cas des opérations nominales d’horloge, on veillera a utiliser un champ de biais suffisant pour
totalement séparer les sous-niveaux de la transition d’horloge. Dans le cas de largeur de raie Av = 5 Hz, on choisira
ainsi : 5 5. LA

B : v
B 1Bl>2-Av = |B|> =2 oyt (IL8)
h dgitB

Comme nous I’avons décrit précédemment, la correction de ce terme requiert la mesure de la séparation Zeeman,

et la calibration du coefficient o.. Ainsi, les incertitudes sur ces deux parametres se propagent sur celle de la correction

du quadratique :

2
AV =a - |AVD (£9/2)] . (I1.9)

L’inexactitude due a I’incertitude sur le coefficient « est celle qui domine, et est quadratiquement proportionnelle
au champ magnétique. Le choix du champ magnétique est alors réalisé de maniere pragmatique : suffisamment grand
pour séparer correctement les sous-niveaux et éviter les effets indésirables tels que la traction de la résonance, mais
pas trop pour éviter d’introduire une incertitude importante avec le terme quadratique.

Ainsi, une séparation des sous-niveaux Zeeman de 500 Hz est compatible avec une inexactitude relative au niveau
de 1077, et sera choisie pour les opérations d’horloge nominales.

iv. Outil de diagnostic

La mesure du coefficient « constitue également un excellent outil de diagnostic. Les calibrations de champ ma-
gnétique comprennent une mesure de ce coefficient, effectuée en amont des opérations nominales pour s’assurer de la
bonne marche du systeme expérimental. En effet la mesure d’un coefficient incorrect est caractéristique d’un champ
erratique, qui peut étre dii 2 une boucle de masse, un couplage dans les bobines produisant le champ de biais.

Un coefficient incompatible avec les valeurs mesurées précédemment a ainsi pu étre observé sur I’une des horloges.
Sa valeur, mesurée plusieurs fois sur plusieurs mois a démontré des fluctuations anormales, dont une partie des données
est représentée sur la figure II.11a. Ces observations ont conduit a analyser le fonctionnement des bobines pour en
déterminer la cause. Ce comportement s’est révélé étre di & un couplage entre les bobines dont les générateurs de
courant partageaient une méme alimentation, et induisait des homogénéités spatiales du champ de biais, probleme
réglé durablement, on a ainsi pu retrouver la courbure normale par la suite comme représentée sur la figure 11.11b.

I1.3.4 Calibration de la norme et de ’orientation du champ de biais
i. Configuration expérimentale

La production du champ de biais est en pratique réalisée par la combinaison de trois bobines de Helmholtz or-
thogonales. II est alors possible d’en contrdler I’amplitude et 1’orientation, ainsi que schématisé sur la figure I1.12.
Nous discuterons de 1’orientation du champ en configuration nominale dans la partie sur I’effet Stark alternatif. Par
ailleurs, on introduit 1’angle 6 entre les bobines du plan transverse, traduisant un défaut d’orthogonalité du systeme
expérimental.

Chaque bobine dispose également de sa propre source de courant, qui consiste en un générateur de courant réglable
au moyen d’une tension de consigne. Dans le cas de I’horloge Srp, les trois bobines sont pilotées par le logiciel de
la séquence qui fixe les tensions de consigne. Dans le cas de STo en revanche, seules les bobines du plan transverse
sont pilotées par le logiciel de la séquence, la consigne de I’alimentation verticale étant dédiée a la rétroaction du
magnétometre.

ii. Correction en temps réel du champ résiduel vertical

La présence du réseau de transport en commun a proximité du laboratoire est une source de bruit non négligeable
sur le champ magnétique de biais, en particulier selon 1’axe z dans notre cas. La mesure de ce champ, dont la stabilité
est donné en figure 11.6, est effectuée en temps réel par un magnétometre a vanne de flux.
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FIGURE II.11 — Mesures différentielles effectuées pour déterminer le coefficient o. Chaque ensemble de point consti-
tue une mesure différentielle utilisée pour optimiser le coefficient. A gauche, en présence du couplage entre les bobines,
on observe la variabilité et la non compatibilité du coefficient avec la valeur attendu. A droite, apres avoir modifié et

découplé les alimentations des bobines.

FIGURE I1.12 — Schéma du montage expérimental avec les trois paires de bobines. A gauche selon 1’axe z du réseau,
a droite selon le plan transverse (z,y). En régime nominal, le champ de biais B est orienté selon 1’axe y. Les bobines
du plan transverse au réseau présentent un léger défaut d’orthogonalité, qu’il est nécessaire de prendre en compte dans
le modele utilisé pour calibrer le champ produit par les bobines en fonction des consignes de tension.
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FIGURE II.13 — Stabilités du champ magnétique selon 1’axe vertical avec et sans la boucle de régulation active. On
constate que I’instabilité est ramenée a un niveau proche de celui mesuré la nuit et montré sur la figure I1.6. Dans ce
cas, les fluctuations sont de ’ordre de 1 x 10~2 uT a 100s soit 0.01 Hz

Afin d’amoindrir les fluctuations selon cet axe, cette mesure est utilisée pour réguler la consigne de champ magné-
tique. Cela permet de gagner un ordre de grandeur sur les fluctuations de champ magnétique comme on peut le voir
sur la figure IL.13.

iii. Automatisation de la calibration des bobines

La production d’un champ de biais d’orientation et d’amplitude désirées requiert une calibration des trois paires
de bobines. Pour cela, on confronte la séparation des sous-niveaux Zeeman mpr = +9/2 aux consignes envoyées sur
les bobines.

Cette calibration permet d’établir un modele du champ magnétique et de connaitre sa dynamique autour du point de
fonctionnement choisi. D’autre part, elle permet déterminer la consigne correspondant au zéro du champ magnétique,
et donc de produire un environnement non magnétique au voisinage des atomes, condition que 1’on souhaite réaliser
durant la seconde étape de refroidissement. Un autre parametre a déterminer est le défaut d’orthogonalité entre les
bobines du plan transverse.

Au premier ordre, on a d’apres I11.2 :

AZ/(Zl) x |B|
(I1.10)
=/ar U} +a, U +a.-Ug,
avece
Ux =(U, —U%) cos®
Uy =(Us — UY)sin6 + (U, — UY) (IL11)

Uy =(U, —U?)

L’espace des parametres P a déterminer comprend ainsi les coefficients a; en Hz2/ V2 et les écarts de tension
par rapport au zéro de champ magnétique U? en V, pour i € [z,y, 2] ainsi que I’écart angulaire des bobines du plan
transverse 0 : P = {a,U°,0}.

Afin d’optimiser I’ensemble des parametres de maniere automatique, un algorithme a été€ mis en place afin d’ex-
plorer la consigne U = (U,,U,, U.) et de mesurer la séparation AI/(Zl) entre les sous-niveaux Zeeman mp = £9/2
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FIGURE II.14 — Ecart entre la mesure et le modele du déplacement de la transition d’horloge par effet Zeeman en
fonction du champ de biais transverse. L’amplitude du champ de biais vertical est quant a elle calibrée manuellement
puis fixée de maniere a annuler le champ magnétique. La mesure du magnétometre rétroagit alors sur ce point de fonc-
tionnement de maniere a annuler le champ résiduel vertical en temps réel. L’acquisition des données, I’ optimisation
du modele et la représentation graphique sont réalisées automatiquement par I’ algorithme mis en place et décrit ici.

en présence du champ qu’elle produit. Pour ce faire, une opération d’horloge est tout d’abord initiée de maniere clas-

sique. Un balayage de fréquence permet ainsi de trouver les fréquences v. séparées de AV(Z% et résonantes avec les
atomes en présence du champ de biais initial By, issu de la consigne Uy.

Une fois I’horloge verrouillée sur la transition, I’algorithme est mis en route. Il va alors modifier la consigne pour
produire un nouveau champ de biais Bj. Le modele et les parametres optimaux Py permettent alors de calculer la
séparation AZ/(Zl;L satisfaisant la nouvelle condition de résonance. Dans le cas ou la résonance d’horloge n’est pas
observée, le point est exclu. Dans le cas contraire, ce nouveau point contribue a calculer les nouveaux parametres
optimaux P, ;. L’algorithme poursuit en modifiant de nouveau la consigne. Pour chaque nouvelle consigne, plusieurs
points sont utilisés afin de moyenner la séparation des sous-niveaux Zeeman sur plusieurs séquences. Par ailleurs,
I’exploration du champ de biais se fait dans un premier temps au voisinage du point initial, et s’en éloigne au fur et a
mesure que la connaissance des coefficients du modele s’affine.

On poursuit I’acquisition jusqu’a couvrir la plage des consignes accessibles et obtenir les parametres optimisés
suffisamment précis. L’automatisation de la calibration des bobines s’inscrit par ailleurs dans la démarche plus large
d’automatisation de la mesure des effets systématiques, requis pour le développement de 1’horloge. En effet, lors
d’opérations nominales en vue de la réalisation d’un étalon de fréquence, il est utile d’interrompre ponctuellement le
fonctionnement en régime nominal pour s’assurer de la calibration nominale des opérations en cours.
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I1.4 Déplacement par effet AC-Stark du réseau optique

Le réseau optique est un élément essentiel des horloges optiques a atomes neutres. Il permet de piéger un ensemble
d’atomes pendant plusieurs secondes, rendant possible leur préparation, leur interrogation et leur détection dans un
espace confiné. L’intérét du réseau est surtout de permettre 1’interrogation des atomes dans le régime de Lamb Dicke,
dans lequel leur énergie mécanique est quantifiée et correspond aux niveaux motionnels du piege, comme discuté dans
le chapitre 1. Dans le méme temps, le réseau optique induit un décalage des états d’horloge. Il constitue donc une
source d’inexactitude, pour laquelle I’incertitude factionnaire atteint actuellement 3 x 10~ '8 sur les systémes discutés
ici et tend donc a limiter leur budget d’incertitude.

La modélisation des interactions entre I’ensemble atomique et le réseau optique a déja fait I’objet de nombreuse
études, aussi bien théoriques [47, 48] qu’expérimentales [45, 83, 49, 50]. Dans ce cadre, la description formelle du
décalage induit par le réseau fait intervenir de nombreux parametres, propres a la structure atomique ou a 1’environ-
nement expérimental. Etant donnée la mesure des parametres atomiques du 87Sr, 1’objectif est ainsi de déterminer un
ensemble optimal de parametres expérimentaux, au voisinage duquel le décalage induit par la présence du réseau est
le moins sensible.

Parmi ces effets de déplacement lumineux, on porte ici une attention particulieére aux interactions a deux pho-
tons, et au coefficient d’hyperpolarisabilité afin de contraindre davantage I’inexactitude induite par la présence du
réseau. Dans le cas des interactions a un photon, le décalage lumineux montre une dépendance géométrique avec
les axes de polarisation et de quantification qui a déja pu étre observée [48, 49, 63]. 1l est attendu que le coefficient
d’hyperpolarisabilité démontre une dépendance similaire, évaluée théoriquement [84], mais encore jamais observée
expérimentalement sur les instruments opérationnels. Ces interactions a deux photons rendent le modele de déplace-
ment lumineux non-linéaire avec la profondeur de piege. On voit ainsi émerger le concept d’intensité magique, pour
laquelle les effets linéaire et quadratique se compensent [85]. Dans ce contexte, nous avons mené des mesures du
déplacement lumineux hors des conditions d’opérations nominales afin d’explorer expérimentalement la dépendance
géométrique du coefficient d’hyperpolarisabilité.

La prise en compte de la non linéarité du déplacement lumineux exige une amélioration des calibrations de la
profondeur de piege durant la spectroscopie de la transition d’horloge, et donc d’adresser le probleme de la distribution
motionnelle des atomes piégés. La thermométrie par résolution des bandes latérales [86, 87, 50, 88, 89, 16, 90, 91], le
temps de vol [85], ou des approches phénoménologiques [92] sont ainsi utilisés pour déterminer la profondeur effective
du piege. Ces horloges ayant vocation a étre utilisées a des fins métrologiques, il est nécessaire de développer des
méthodes permettant de vérifier rapidement et régulierement le caractere nominal des opérations. Il est ainsi nécessaire
de réduire leur disponibilité pour I’exploration des effets systématiques et privilégier les opérations en régime nominal.
Cela requiert de mettre en place de nouveaux protocoles pour vérifier le caracteére nominal des opérations de maniere
réguliere et rapide. On présente donc ici un protocole permettant de corriger I’incertitude thermique, afin de réaliser
les conditions expérimentales reproductibles et favorables a la réduction du décalage lumineux quadratique.

Parmi les parametres expérimentaux dont dépend le décalage de fréquence par effet AC-Stark, certains d’entre eux
doivent faire I’objet de calibrations préalables aux mesures du décalage lui-méme. Ainsi, il est 1égitime de s’interroger
sur la représentativité de la calibration réalisée, dont 1’inexactitude se propage sur la modélisation du déplacement
lumineux. La thermométrie des atomes est par exemple réalisée dans des conditions non nominales, susceptibles de
modifier la distribution thermique des atomes dont dépend le décalage dii au réseau.

Afin de pallier ce probleme, nous avons mis au point un nouveau protocole permettant de mesurer les tempéra-
tures atomiques en des conditions représentatives de celles des opérations d’horloges. Il permet en outre d’obtenir une
mesure des rapports de polarisabilités qui ne dépendent plus des températures atomiques. Il est également adaptable
aux campagnes opérationnelles puisqu’il offre un moyen rapide de paramétrer la profondeur de piege optimale. Apres
avoir décrit les interactions entre la lumiere du réseau et les atomes, on s’attachera donc a décrire un protocole permet-
tant d’adresser 1’incertitude provenant de la distribution thermique. On présentera par la suite les résultats obtenus via
cette méthode, en s’attachant a les comparer avec ceux précédemment obtenus et publiés dans la littérature. Outre les
coefficients atomiques eux-mémes, on en présente également des valeurs normalisées, libres de 1’inexactitude due a la
température. Une fois les coefficients normalisés établis, leur connaissance permet la réalisation de mesures régulieres
des coefficients atomiques par la spectroscopie du profil de la transition plus rapide que les mesures différentielles.
Ces coefficients et le protocole décrit constituent ainsi une amélioration de la disponibilité du systeme pour opérer de
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maniére nominale.

I1.4.1 Principe du piege dipolaire

Le réseau optique consiste en un arrangement périodique de pieges dipolaires, au sein desquels sont confinés les
atomes. Un champ électrique E oscillant a la fréquence v, induit en effet sur les atomes de polarisabilité aq(v,,, )
le moment dipolaire :

RO?

d = cyoyE, (IL.12)

€ étant la permittivité diélectrique du vide. De ce moment dipolaire résulte le potentiel U :

U=-d B (IL13)
:—and|E|2. ’

Ainsi, le champ électrique inhomogene E (7), induit un potentiel lui aussi inhomogeéne U (). Dans le réseau
optique, ce sont ainsi les minima du potentiel U () que viennent peupler les atomes, et qui constituent alors les sites
de piégeage. Par ailleurs, la polarisabilité atomique 4 et donc le potentiel U induit sur les atomes dans un champ
FE dépend également de leur état interne d’énergie. Chaque niveau d’énergie subissant son propre décalage, c’est tout
I’édifice atomique qui est modifié par le champ électrique de piégeage, dont les niveaux de la transition d’horloge.

D’autre part, les atomes ne demeurent pas immobiles dans le fond du piege, mais sont distribués sur les états
motionnels d’énergie du piege. Le décalage différentiel des états de la transition d’horloge dépend ainsi également de
la profondeur de piege effective des atomes, et donc de leur distribution dans le piege.

Bien que le réseau optique soit requis pour réaliser I’interrogation des atomes dans le régime de Lamb Dicke, il est
donc une source complexe d’inexactitude sur la fréquence d’horloge qu’il est nécessaire de traiter.

Le développement des horloges a réseau optique a largement bénéficié du concept de longueur d’onde ma-
gique [45], pour laquelle les polarisabilités des états fondamental ozg et excit€é af d’horloge prennent une méme

valeur, ag (l/g o), et donc pour laquelle le décalage différentiel Aayy s’annule :
af=af=a4(0,) = AU ~0. (IL.14)

Dans ce cas, la dépendance du décalage différentiel des états d’horloge avec la profondeur du picge et avec la
distribution des atomes est grandement diminuée, ainsi que schématisé sur la figure I1.15. Dans le cas du 37Sr, cette
condition est réalisée a la longueur d’onde magique )\% o = 813nm, pour laquelle les polarisabilités des états sont
positives : ag > 0 [45]. La présence du champ de piege diminue donc localement le niveau d’énergie. La géométrie
de la distribution du champ électrique doit donc étre réalisée en conséquence, pour produire les maxima d’intensité ou
seront piégés les atomes.

En pratique, la condition d’égalité de 1’équation II.14 indépendamment de la profondeur du piege n’est pas exacte-
ment satisfaite. D’une part, elle ne dépend pas seulement de la longueur d’onde du réseau, et d’autre part la réalisation
expérimentale de la longueur d’onde magique n’est pas nécessairement parfaite, si bien qu’une polarisation différen-
tielle Aay subsiste. Une description plus compléte des interactions entre les atomes et le champ électromagnétique de
piege est nécessaire. On s’attachera par la suite a considérer les termes d’interaction normalisés par la polarisabilité
dipolaire électrique a la longueur d’onde magique )\g o> hoté par un prime. On peut en effet mesurer les déplace-
ments lumineux relativement a la profondeur de piégeage, qui est mesurable par spectroscopie des bandes latérales
motionnelles; a la différence de la densité optique dans la cavité difficilement mesurable. On donne pour exemple la
polarisabilité dipolaire électrique différentielle normalisée :

e f
Ad, = %70% (IL.15)
aq (v9,)

I1.4.2 Réalisation expérimentale du réseau optique

Ces dernieres décennies I’amélioration des outils de production et de mise en forme des faisceaux a permis le
développement du confinement et des manipulations d’objets électriquement neutres et polarisables par des lasers.
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FIGURE I1.15 — Etats de la transition d’horloge en présence du champ électromagnétique de piégeage F (r). Son
inhomogénéité spatiale se répercute sur le décalage différentiel des états, le déplacement de fréquence montre ainsi une
dépendance avec la distribution des atomes dans les états motionnels du piege. La fréquence de résonance v = vy+Av
de la transition d’horloge est ainsi décalée vers le rouge ou vers le bleu par rapport a la transition d’horloge 1 selon
le signe de la polarisabilité différentielle Aay. Dans le cas ou le laser de piégeage est a la longueur d’onde magique
I/g o+ la polarisabilit¢ différentielle Acry s’annule, et la fréquence de transition est inchangée, et ce quel que soit I’état
motionnel des atomes interrogés. La distribution thermique des atomes dans les états motionnels induit par ailleurs
une déformation de la transition, les atomes peuplant prioritairement les états du fond du piege. La thermométrie par
spectroscopie de la porteuse exploite cette distorsion de la résonance.
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La cohérence des sources laser permet en effet de disposer de densités de puissance optique importante et localisée.
Des objets de tailles variées, des atomes aux macromolécules, soumis a la lumiere du laser peuvent alors étre maintenus
dans un puits de potentiel. La profondeur du puits de potentiel est alors proportionnelle a 1’intensité lumineuse selon
I’équation 11.13, et dépend d’autres parametres tels que les vecteur d’onde, rayon de courbure et la polarisation du
laser.

Dans ce contexte, de nouveaux outils expérimentaux, tels que les pinces optiques et les réseaux optiques ont vu le
jour et les interactions lumineuses ont fait I’objet de nombreux travaux théoriques et de mesures expérimentales, avec
diverses applications en biologie [93, 94], interférométrie atomique [95], informatique quantique [96, 97] et, comme
il est question dans ce manuscrit, en métrologie des fréquences optiques.

Dans le cas des pinces optiques, un unique puits de potentiel est localisé au point focal du laser. L’idée du réseau
optique est d’utiliser la cohérence du faisceau pour produire une onde stationnaire, dont chaque ventre constitue un
site de piégeage. Plusieurs solutions expérimentales ont été explorées afin de réaliser cette onde stationnaire : la
superposition de faisceaux contrapropageants et asservis en phase d’une part, et 1’utilisation d’un faisceau unique
couplé a une cavité optique d’autre part. Le premier cas présente I’avantage de pouvoir paramétrer indépendamment
les deux faisceaux, en introduisant une différence de fréquence ou de polarisation par exemple, ce qui permet de
déplacer le gaz d’atomes piégés. Le second cas bénéficie quant a lui des qualités de la cavité optique, avec une densité
optique amplifiée par la cavité, et une grande pureté de mode transverse ; il correspond a la solution expérimentale en
place sur les horloges du SYRTE dans lesquelles les atomes sont piégés dans le mode T'E Mo résonnant avec la cavité
optique.

De multiples configurations expérimentales ont par ailleurs été explorées. Dans le cadre de la réalisation d’une
fréquence métrologique, le choix de la configuration est fait avec 1’objectif de minimiser I’inexactitude qu’induit le
réseau sur la fréquence de I’horloge. Nous avons déja mentionné le déplacement du réseau optique et du gaz d’atomes.
Bien que plus complexe a mettre en place expérimentalement, cela permet de réaliser I’interrogation d’horloge a
I’intérieur d’une chambre cryogénique [57], de maniere a réduire la contribution du rayonnement du corps noir a
I’inexactitude de 1’horloge. Le déplacement des atomes peut également &tre mis & profit pour produire et transporter
continfiment les atomes vers le laser d’interrogation afin de réaliser une horloge sans temps mort et de se libérer de
I’effet Dick inhérent a I’interrogation séquentielle des horloges [67].

L’utilisation de plusieurs paires de faisceaux permet également la réalisation de réseaux en 2, 3 dimensions. Le
groupe de symétrie du réseau ainsi produit est paramétré par les orientations relatives et la polarisation des fais-
ceaux [98]. L utilisation d’un réseau multidimensionnel présente 1’avantage de produire plus de sites de piégeage, et
donc de disposer d’un ensemble atomique plus important avec lequel le laser d’horloge va pouvoir interagir, ce qui
contribue a diminuer I’incertitude statistique. En revanche, ces configurations constituent une complication du systeme
expérimentale, et nuisent a sa robustesse. L’ingénierie du front d’onde et I’utilisation de modes transverses plus élevés
permet également d’accroitre le nombre de site de piégeage, et ce sans augmenter la dimension du réseau. L utilisation
de mode de Laguerre Gauss en cavité est ainsi une voie de développement envisagée pour les horloges du SYRTE.
Ces modes permettent également de réaliser des réseaux décalés vers le bleu, pour lesquels les sites de piégeage sont
les minima d’intensité du laser.

Quelle que soit la configuration choisie, les polarisabilités atomiques sont également sensibles a la polarisation
des faisceaux utilisés et contribuent ainsi au déplacement différentiel des états d’horloges comme nous le verrons par
la suite. Les axes de quantification et de polarisation déterminent en effet I’orientation des atomes dans le piege, et
donc I'intensité de leur interaction. D’autre part, nous verrons que les interactions lumineuses ne se limitent par aux
interactions dipolaires électriques, et qu’il est parfois nécessaire de considérer des interactions multipolaires électrique
et magnétique. Le choix de la polarisation permet de contraindre ces effets, afin de les minimiser [46].

L’ utilisation de plusieurs longueurs d’onde superposées permet de changer non seulement la forme des puits mais
aussi leur distribution. Certaines configurations expérimentales utilisent ainsi un second réseau a la fréquence double
du premier, il est alors possible de paramétrer la forme du puits en modifiant leur amplitude relative [99].

i. Cas du réseau unidimensionnel en cavité

Dans le cas d’un réseau immobile, il est possible d’obtenir 1’onde stationnaire au moyen d’une cavité Fabry-Perot,
asservie par la technique de Pound—Drever—Hall [100] au laser a la longueur d’onde magique )\g - On bénéficie alors
de I’effet amplificateur de la cavité, et de sa sélectivité qui améliore la qualité du mode spatial résonnant. Par rapport &
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FIGURE II.16 — Représentation schématique du réseau optique de profondeur U et de largeur wy. A gauche selon
I’axe de la cavité optique, dont la longueur est asservie sur la longueur d’onde magique )\% , & l'aide d’'un module
piézoélectrique PZT. A droite, selon le plan transverse, oll se projettent les axes de polarisation du réseau € donnée par
la lame demi-onde en amont de la cavité optique et notée \/2 sur la figure, et de quantification €, produit par les trois
paires de bobines ainsi que décrit dans la section précédente.

la superposition de deux faisceaux contra-propageants indépendants, cette configuration requiert moins de puissance
pour obtenir une mé€me intensité optique au niveau des atomes, et simplifie I’alignement.

Au sein de la cavité, on dispose d’'un maximum local d’intensité optique chaque demi-longueur d’onde, et donc
autant de pieges dipolaires a peupler comme discuté précédemment et ainsi que schématisé sur la figure I1.16. Le réseau
optique étant chargé a partir d’'un MOT de 1 mm de diametre, soit quelque 2500 demi-longueurs d’onde magique, ce
sont également 2500 sites de piégeage qui sont peuplés par les atomes de strontium.

La cavité optique est linéaire et symétrique, il en est alors de méme pour le réseau optique produit en son sein. Le
champ électrique résonant est ainsi sinusoidal selon 1’axe de la cavité, et gaussien selon le plan transverse, dont le col
du faisceau wy réside au centre de la cavité ainsi que schématiser sur la figure II.17. Le profil est approximé par un
potentiel harmonique aux alentours d’un maximum d’intensité.

D’autre part, I’orientation de la cavité selon I’axe du champ gravitationnel terrestre, permet de lever la dégénéres-
cence des niveaux d’énergie de chaque site de piégeage.

Le laser du réseau est distribué entre les deux horloges, et ce sont quelque 600 mW qui sont injectés dans la cavité
optique, et qui permettent de produire un réseau optique jusqu’a 1500 E'r sur Sr2 ou 2000 E'r sur SrB dont la cavité
est mécaniquement plus stable.

I1.4.3 Modélisation des interactions entre le réseau optique et les atomes

L’ensemble atomique étant de températures non nulles, 1’interrogation d’horloge n’adresse pas uniquement 1’état
fondamental du piege, mais une distribution thermique d’états motionnels. Il est donc indispensable de mesurer la
dépendance de la fréquence d’horloge avec 1’état motionnel adressé par le laser d’interrogation. Cela nécessite de
déterminer un point de fonctionnement ol les deux états de la transition d’horloge subissent un méme déplacement.
Comme indiqué précédemment, cette condition est vérifiée pour un réseau a la longueur d’onde magique )\% - Cepen-
dant, ce seul parametre ne suffit pas a annuler strictement de décalage de fréquence dii au réseau. Il est donc nécessaire
de modéliser les interactions entre les atomes et le réseau de maniere plus complete.
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i. Polarisabilité dipolaire électrique

Les interactions dipolaires électriques sont celles qui ont été abordées jusque-la. Le champ électromagnétique du
réseau est associé avec le champ magnétique de biais discuté dans la section sur I’effet Zeeman, qui définit I’axe de
quantification des atomes. Etant données ces symétries, on donne une représentation irréductible du terme dipolaire
électrique, sous la forme de trois composantes.

Polarisabilité scalaire Le premier terme de cette représentation est le terme scalaire, qui correspond a une linéarisa-
tion du déplacement de fréquence d’horloge en fonction de la fréquence du réseau optique au voisinage de la longueur
d’onde magique :
oA«
hAvg = S (W, — V0 ) - UL (I1.16)

- RO
v,

A,

s
bl

ov
permet d’introduire un déplacement différentiel important en paramétrant la longueur d’onde du réseau optique. Aflg)si
on décrira par la suite deux mesures de ce coefficient : par des mesures différentielles du décalage de fréquence en
fonction de la profondeur du piege, et par I’analyse du profil de la résonance en fonction du décalage par rapport a la
longueur d’onde magique.

La sensibilité du déplacement de fréquence avec la longueur d’onde magique, au travers du terme de résidu

Polarisabilité vectorielle D’autre part, nous avons décrit dans la section précédente la présence du champ de biais
B durant I’interrogation d’horloge et qui permet de corriger le décalage di a I’effet Zeeman.

A cet effet Zeeman s’ajoute un déplacement vectoriel de la fréquence de la transition d’horloge, équivalent 2 un
champ magnétique virtuel. Dans ’hypothese ou B est suffisamment grand devant ce champ virtuel, de déplacement de
fréquence vectoriel s’écrit :

mpg
Ay, — ——— e, Ao’ - II.1
hAv, 2F{kz e.Aal - U, (IL.17)

ou ¢ est le degré d’ellipticité de la polarisation du réseau, k son vecteur d’onde et €, 1’axe de quantification.

Tout comme le décalage par effet Zeeman du premier ordre, ce terme est proportionnel au sous-niveau Zeeman
mp. Ainsi, le protocole d’interrogation constitue déja la solution expérimentale pour I’annuler. D’autre part, dans le
cadre d’opérations nominales d’horloges, le vecteur d’onde du réseau et le champ de biais sont orthogonaux, de sorte
que ce terme est largement supprimé. Cette condition d’orthogonalité doit étre vérifiée afin que le décalage vectoriel
ne biaise pas la mesure de I’amplitude du champ magnétique utilisée pour la correction du décalage par effet Zeeman
quadratique.

Polarisabilité tensorielle Le développement de la polarisabilité dipolaire électrique comprend un dernier terme :

hAv; = —Aadj,, . (Ble- €[> —1) - U, (IL18)

N 7 / 2 .
ou le préfacteur Ac tio/m OS5t donné selon :

Aaf‘,;a/ﬂ' =+ [3 ' m%‘;e —F- (F + 1)] : a;;e
/

! (I.19)
- [3.mF;g —F- (F+1)] C O fy

avec oy, set .. les polarisabilités tensorielles des états fondamental et excité de la transition d’horloge. Contrairement
au terme vectoriel, le décalage tensoriel n’est pas annulé par le protocole d’interrogation, du fait de sa dépendance
quadratique avec le nombre mp.

Dans le cadre d’opérations d’horloge, les sous-niveaux Zeeman sont résolus, et une unique transition est adressée
simultanément, la transition 7 sur les niveaux mp = £9/2 pour les mesures nominales, la valeur prise par le pré-
facteur de 1’équation II.19 est donc fixée. La contribution tensorielle a la polarisabilité différentielle ne dépend alors
plus que de I’orientation du champ de biais par rapport a la polarisation du réseau optique. Le concept de longueur
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d’onde magique effective, pour laquelle les contributions scalaire et tensorielle a la polarisabilité différentielle se com-
pensent, permet d’annuler simultanément ces deux sources de déplacement de fréquence et ce indépendamment de la
profondeur de piege [50].

Les décalages induits dans les cas extrémaux, pour lesquels les axes de polarisation et quantification sont ortho-
gonaux, colinéaires sont compensés par un décalage par rapport a la longueur d’onde magique de respectivement
113 MHz et —227 MHz. Ces deux cas, ou la contribution tensorielle est 1a moins sensible aux fluctuations d’orien-
tations permettent de limiter son inexactitude. Le champ de biais B est ainsi choisi orienté selon la polarisation du
réseau.

Polarisabilité différentielle dipolaire électrique totale

OA,

AO/ =
d )
Vro

mpr
(Vo — Voo ) + ﬁgkr e Aa, + Aay, . (3le- €| — 1) (11.20)

ii. Autres interactions

Nous avons jusque-la considéré les échanges mettant en jeu uniquement les moments dipolaires électriques des
états d’horloge 'Sy et 3Py, au travers de leur polarisabilité. Dans le contexte de la spectroscopie des atomes en pré-
sence du réseau optique, les conditions expérimentales sont telles que la contribution la plus importante est large-
ment annulée. Pour cette raison, il convient de réaliser le développement du coefficient dipolaire électrique ainsi que
précédemment. Dans le méme temps, les contributions d’autres interactions au déplacement différentiel deviennent
appréciables :

* les interactions multipolaires électriques ou magnétiques

¢ les interactions multiphotoniques

Polarisabilité multipolaire électrique, magnétique Le 87Sr disposant d’un spin nucléaire élevé, I = 9/2, il lui
est possible d’interagir avec le réseau par le biais d’autres structures électriques ou magnétiques.

1
hAVga 1 = —Aal,, (n, + 5)@, (I.21)

ol Aa;m est la somme des polarisabilités quadrupolaire électrique et dipolaire magnétique. L’ordre de grandeur
du coefficient atomique Aa;m R~ U fs/ Vo OU Vs est la différence de fréquence entre les sous-niveaux de la structure
hyperfine, la dépendance en puissance demi-entiere de la profondeur de piege et les profondeurs typique durant 1’in-
terrogation d’horloge font que ce terme est négligeable. En effet, pour les profondeurs explorées ici, la contribution
relative de ce terme est de ’ordre de 10~17 | donc 2 la limite de résolution. Si certaines horloges disposent d’ores et
déja de la résolution nécessaire a I’observation de ces interactions, ce n’est donc pas le cas des systémes expérimentaux
décrits dans ce manuscrit. En I’état, leur contribution au déplacement lumineux n’étant pas mesurable elle sera par la
suite exclue du modele considéré. Il est toutefois utile de les évoquer pour anticiper 1’évolution des performances dans
les années a venir et les travaux réalisés indépendamment.

Hyperpolarisabilité Des interactions dipolaires électriques avec deux photons peuvent également avoir lieu. Ces
dernieres sont loin d’étre négligeables, et évoluent quadratiquement avec la profondeur de piége selon :

hAv, = —AB'U?, (I1.22)

ot AS’ est I'hyperpolarisabilité différentielle des états de référence, normalisée par o/

Ces deux derniers termes introduisent une évolution non-linéaire du déplacement de fréquence avec la profondeur
de piege. Il n’est alors plus possible de trouver un ensemble de parametres expérimentaux pour lesquels le déplacement
différentiel des états d’horloge s’annule indépendamment de la profondeur de piégeage. La mesure de la profondeur
de piege, incluant les distributions thermiques des atomes piégés est alors essentielle. D’autre part, 1’existence d’une
intensité magique, pour laquelle la somme des interactions linéaire et quadratique s’annule [85], requiert également
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de mesurer la profondeur de piege effective, et donc de donner une mesure des températures atomiques durant 1’inter-
rogation d’horloge.

Tout comme la polarisabilité dipolaire électrique, une dépendance de I’hyperpolarisabilité avec la polarisation
du réseau est attendue par les études théoriques qui ont été menées sur les interactions lumineuses avec les atomes.
Nous avons particulierement étudié cet effet, et les résultats de 1’exploration de cette dépendance sont donnés dans la
sous-section I1.4.7.

iii. Modele complet des interactions lumineuses envisagées

Les expressions présentées précédemment correspondent aux différentes interactions envisagées compte tenu de
la sensibilité des systemes expérimentaux. Le déplacement lumineux total est alors la somme de ces différents termes
et correspond a un développement en puissance de la profondeur de piege U, dont les coefficients sont donnés pas les
parametres atomiques et expérimentaux en présence :

1
hAv = Adl,, (n. + 5)\/UER +AU 4+ AB'U?, (IL.23)

~0

ol I’on développe la polarisabilité différentielle dipolaire électrique Aa/; selon I’équation II.20.

I1.4.4 Distribution thermique des atomes piégés

Nous avons décrit précédemment le principe du réseau optique, et la nécessité de déterminer des conditions ex-
périmentales pour lesquelles les deux états d’horloge sont déplacés identiquement par le champ de piégeage, et ce
indépendamment de son amplitude. Vérifier I'indépendance du déplacement de fréquence induit par le piege en fonc-
tion de sa profondeur requiert de pouvoir établir une mesure représentative de la profondeur. En présence d’un champ
d’intensité d’amplitude maximale E, la profondeur maximale du piege s’exprime :

U() = —€pQyq |E0|2 s (1124)
que I’on donnera en énergie de recul telle que définie dans le chapitre précédent :

h2k?

Ep = .
B~ oM,

(IL.25)

Cependant, en accord avec le principe d’incertitude, aucun atome ne peuple effectivement le fond du piege de
profondeur Uj. Ils sont en revanche dans le régime de Lamb Dicke, dans lequel les états d’énergie motionnels sont
quantifiés, et dont I’écart d’énergie est paramétré par les dimensions du piege. La description de la distribution spatiale
du piege U (r) est donc équivalente a celle de la distribution des états motionnels |n) dans lesquels ils sont distribués
selon leurs températures.

i. Déplacement de fréquence au sein d’un réseau optique unidimensionnel

Le cas du réseau a une dimension voit la levée de dégénérescence des états motionnels d’énergie selon I’axe z et le
rayon r du réseau. Dans ce cas, I’état motionnel total des atomes est décrit par la combinaison des nombres quantiques
N, et N,

On considere par ailleurs les deux grandeurs caractéristiques d’un tel réseau : son vecteur d’onde k = 27/ /\?2 o
et sa largeur au col wy. Au voisinage du centre du réseau optique, ou la courbure des faisceaux est négligeable, la
distribution du potentiel se réduit a I’expression suivante :

U (’I”, 97 Z) = - (ad COS2 (k‘Z) + Qgm Sil’l2 (kZ)) 6—2T2/11)SIO

0, (I1.26)
— Beost (kz2) e 4r* /1w 2

56



FIGURE II.17 — La distribution spatiale du potentiel de piege peut étre approchée par une distribution quadratique,
et ses dimensions sont données par les grandeurs caractéristiques du piege selon la direction considérée : la longueur
d’onde du réseau, )\g o> €t la largeur au col du faisceau, wy. Les séparations des sous-niveaux motionnels sont propor-
tionnées en conséquence, selon le ratio 2, /€, o wq/ )\% o

)\reseau/2

D’autre part, au voisinage du fond du piege peuplé par les atomes les plus froids, le potentiel exprimé selon
I’équation I1.26 se développe au quatrieme ordre en un potentiel quadratique donné par :

1 1
U(r) = =Up = BUG + 5 Mg - 2 + S M 7% + W, (11.27)

ou W inclut les termes a partir du quatrieme ordre, Mg, est la masse de 1’atome, et 2, et {2, sont respectivement
les fréquences de Rabi longitudinale et transverse du piege et s’expriment :

2012
W2QZ =AU Eg (1 — ay,, +26'Uo)
8
k2w

Les énergies motionnelles longitudinale F,,_ et transverse E,, . des atomes dans le réseau sont ainsi indexées selon
les nombres quantiques n, et n,. :

(I1.28)

h2 Q2 UoEr (1 +28'Up)

1
Enz =h<, (nz + §>
E,,. =i (n, +1)

La conséquence est que les atomes interagissant avec le laser d’horloge ne sont pas tous soumis au méme potentiel
de piege effectif, d’ou I'intérét de déterminer des parametres minimisant les coefficients atomiques différentiels et
donc la dépendance du déplacement de fréquence avec la profondeur de piege. Lorsque cette condition n’est pas
satisfaite, le déplacement de fréquence observé dépend de 1’état d’énergie motionnel de 1’atome interrogé, ainsi que
schématisé sur la figure II.15. Idéalement, I’interrogation d’horloge se fait en adressant un unique état motionnel,
ce qui suppose un ensemble atomique de température nulle. En pratique, les états motionnels du piege sont peuplés
selon la distribution thermique des atomes. Le décalage lumineux induit consiste alors en un décalage moyen, et il est
nécessaire de modifier les expressions du décalage données précédemment en conséquence.

Dans le cas du réseau a une dimension, deux distributions thermiques sont observées selon 1’axe du réseau et le
plan transverse. La profondeur moyenne sur les états transverses est alors :

(IL.29)

(U), =Uo — kT, (11.30)

et la moyenne sur tous les états motionnels :

1
(U) = U — 5ksT. — ks, (IL31)
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ou U est la profondeur maximale et 7. et T, sont les températures transverses et longitudinales.

Dans les expressions du décalage lumineux discuté précédemment, on remplace ainsi la profondeur de piege U par
la profondeur moyenne observée par I’ensemble atomique, 1I’expression du décalage total de 1’équation I1.23 devient
alors :

h(Av) = —Aa,, (n. + %) VUY, Er — Ady (U) — AB' (U)? (IL.32)

La réalisation des opérations d’horloge a une profondeur de piege choisie, et I’ajustement des parametres du
modele, nécessite de connaitre la profondeur du piege moyenne en place durant I’interrogation d’horloge. Compte
tenu de la discussion précédente, cela implique de déterminer non seulement la profondeur maximale mais également
les températures atomiques. Plusieurs méthodes sont utilisées a cette fin, parmi lesquelles des mesures de temps de
vol [101, 85], la thermométrie par spectroscopie des bandes latérales [91, 87, 92, 88, 90], la thermométrie de la
porteuse [102].

Par la suite nous décrirons deux mesures spectroscopiques, la thermométrie des bandes latérales et de celle de
la porteuse. De ces mesures peuvent étre déduites les profondeurs de piege maximales, les distributions atomiques
dans les états motionnels en différentes configurations expérimentales, et on s’interrogera sur leur représentativité par
rapport aux conditions d’opérations nominales. La spectroscopie de la porteuse permet par ailleurs de mesurer le résidu
de la polarisabilité différentielle scalaire et les températures atomiques simultanément, et donc de maniere insensible a
la température. Nous verrons comment 1’association des deux mesures thermométriques et de mesures de déplacement
de fréquence différentielle permet 1’élaboration d’un protocole de mesure des coefficients atomiques insensibles aux
températures.

ii. Calibration de la profondeur de piege et thermométrie par spectroscopie des bandes latérales

Les interrogations d’horloge étant réalisées dans le régime de Lamb Dicke, la transition d’horloge peut étre ac-
compagnée d’une transition sur les états motionnels, comme schématisé sur la figure II.18a. La spectroscopie de la
transition d’horloge présente alors une porteuse de fréquence vy associée a des bandes latérales aux fréquences

v=1y+ An,Q, + An,.Q,

correspondant aux transitions |*So; n.;n,.) — [3Py;n, + An.;n, + An,.), comme sur le spectre I1.18b. Etant don-
née la dimension du piege selon la direction longitudinale, les états motionnels associés sont résolus et nous nous
focaliserons sur les transitions selon cette direction dans cette partie.

Du fait du décalage An .2, a la fréquence d’horloge v par rapport a sa largeur naturelle, I’excitation des atomes
selon ces transitions requiert bien plus de puissance laser que les interrogations nominales. On se limitera ici a utiliser
la puissance nécessaire 4 1’observation des bandes les plus proches pour lesquelles An, = +1. Etant donnée la
dépendance de fréquence de Rabi longitudinale €2, du piége avec sa profondeur maximale Uy, comme 1’exprime
I’équation I1.28, la spectroscopie des bandes latérales donne une mesure de Uj.

Les bandes latérales observées ne sont pas uniquement déplacées par rapport a la porteuse de la transition d’horloge
de fréquence vy, mais présente également une distorsion asymétrique. Cette déformation de la bande provient de
I’anharmonicité du réseau optique [103], qui induit un dépendance du déplacement avec I’état motionnel et conduit a
I’élargissement des résonances observées. Etant donnée la distribution thermique des atomes dans les états motionnels,
les états du fond du piege sont les plus peuplés. Leur contribution au profil de la transition est ainsi majoritaire, et
correspond au déplacement lumineux maximal. En conséquence, le profil des bandes motionnelles présente un flanc
extérieur bien marqué, correspondant aux transitions motionnelles [n, = 1) — |n, = 0) et |n, = 0) — |n, = 1).

La séparation des bandes est déterminée par la fréquence de Rabi longitudinale du piege 2., comme schématisé
sur la figure I1.18a, et dépend de la profondeur de piege maximale Uy, en accord avec I’équation I1.28. La présence
d’un flanc bien prononcé améliore ainsi la précision avec laquelle cet écart est mesuré et donc le résultat de la mesure
thermométrique.

Outre la mesure de la profondeur de piege maximale, la spectroscopie des bandes latérales permet également
d’accéder aux températures atomiques. En effet, les atomes initialement dans 1’état motionnel fondamental ne peuvent
pas étre adressés selon la transition décalée vers le rouge. Ainsi, dans le cas d’un ensemble atomique froid, la bande
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FIGURE II.18 — La spectroscopie de la transition d’horloge permet d’observer ces bandes résolues : la porteuse est ainsi
accompagnée des bandes latérales rouge et bleue, correspondant aux transitions sur les états motionnels longitudinaux
[n.) — |n.—1) et |n,) — |n,+ 1). On note la différence d’amplitude de ces deux bandes, caractéristique d’un
ensemble atomique refroidi a une température longitudinale d’une dizaine de pK, et pour lequel la population d’atomes
initialement dans 1’état motionnel fondamental est importante. Cette mesure thermométrique permet ainsi d’accéder a
la profondeur de piege et aux distributions thermique des atomes piégés.

latérale bleue adressant tous les états n, > 0 est plus intense que la bande rouge, adressant seulement les états n, > 1.
Le ratio des amplitudes ou identiquement des aires des bandes latérales donne alors la distribution atomique dans les
états longitudinaux, et donc la température 7’,. Similairement, la bande est élargie selon la distribution des atomes dans
les états traverses, non résolus. La largeur des bandes latérales est donc quant a elle caractéristique du peuplement des
états transverses et donne donc la température atomique transverse 7,.. Ainsi, a partir des profils de bandes latérales
obtenus expérimentalement, on détermine les parametres de profondeur maximale et de températures pour lesquels le
recouvrement des spectres expérimentaux et théoriques est optimal.

Comme indiqué précédemment, ces calibrations sont indispensables pour déterminer la profondeur de piege effec-
tive. La spectroscopie des bandes latérales requiert toutefois un laser d’horloge intense par rapport aux acquisitions
différentielles. Les mesures thermométriques ainsi menées peuvent alors souffrir d’un biais, puisque I’intensité de la
sonde peut réchauffer les atomes voire expulser les plus chauds. L’inexactitude des distributions thermiques se pro-
page a la profondeur de picge effective, et donc aux mesures des coefficients atomiques. Un facteur de correction
empirique est souvent introduit pour corriger I’inexactitude de la thermométrie de 1’ensemble atomique. Cela est sans
conséquence dans le cas d’un modele linéaire, mais ne suffit plus lorsqu’on considere le déplacement quadratique,
pour lequel il est utile de disposer d’une mesure plus exacte de la profondeur de piege effective. Pour cette raison,
nous discuterons par la suite d’une seconde mesure des températures atomiques par la spectroscopie de la porteuse de
I’horloge.

I1.4.5 Profil de la transition d’horloge

On considere maintenant un réseau optique décalé par rapport a la longueur d’onde magique. On présente ici
I’étude du profil de la résonance en fonction de la fréquence du résonne, qui offre une mesure de la température des
OAa,

o

atomes, et surtout du coefficient de polarisabilité scalaire indépendamment de la température.
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i. Distribution des états motionnels

Dans le cas ou la polarisabilité différentielle est non-nulle, les séparations des états motionnels ne sont pas iden-
tiques pour les deux états de la transition d’horloge, ainsi que schématisé sur la figure I1.15. Le déplacement différentiel
des états motionnels n; selon ¢ = r, z est a 1’origine d’un décalage de la fréquence de transition dv,,, [104] :

S
h
ot le ratio des polarisabilités atomiques est inclus dans le facteur & :

SUn, = By, (IL.33)

af 1 90Ad o
=, /S -1~ — = — 11.34
5 a(g 2 8VRO (VRO VRO)7 ( )

ou I’expression de la polarisabilité dipolaire électrique différentielle est bornée au terme scalaire donné par I’équa-

tion IL.16 et au travers du coefficient atomique scalaire gAa

ii. Distribution de probabilité

Le profil de la transition d’horloge est alors affecté par la distribution des atomes dans les états motionnels d’éner-
gie. Dans le cas d’un ensemble atomique a la température 7, la distribution de probabilité sur les états motionnels
axiaux n, s’exprime alors :

kT,
Z e = 0(0v —Ov,.) avec g, = 5%. (I.35)
% n,=0
Similairement, la distribution sur les états motionnels radiaux n,. a température 7;. :
(0v) kpT 1 G dv, (0v — 6v,,)  avec EkpTr (I1.36)
V) = _— e Hr UV — 0V, - . .
Dr heo, Z% P s N Hr = n
Les fonctions de partition Z; s’expriment quant a elles :
1 1
Z; = —— . 11.37
2 sinh(hQ); /2kpT;) ( )

Dans le cas du réseau a une dimension installé sur les systeémes discutés ici, les dimensions longitudinale et trans-
verse du potentiel de piege ne sont pas du méme ordre de grandeur. Le ratio des fréquences de Rabi longitudinal et
transverse est de 1’ordre du ratio du la taille col et de la longueur d’onde du réseau : Q2. /€, o wg/ )\% - On observe
ainsi deux types de bandes latérales selon qu’elles correspondent a des transitions d’états motionnels longitudinales
ou radiales.

Pour une température suffisamment élevée, kT > Fw, la distribution des états motionnels est par ailleurs quasi-
continue, et il est possible de changer 1a somme en intégrale :

= kpT
; oo e / dov (I1.38)

Cette condition est vérifiée dans le cas de la distribution radiale, dont I’expression devient :

pr(v) ——— @(5V)6—Zefﬁ, (11.39)

kT, >hw, r

ol ©(dv) est la fonction de Heaviside.
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Dans ce cas, la distribution totale p(dv) selon les trois directions,

p(ov) = //pr((Sz/T)pz(éuz)&(éu — vy — dv,) ddv, dov, = / pr (01 ). (6v — Ov) dduy, (IL.40)
0

devient [104] :

)

e (00 — vy ). (IL41)

1 = _
POV) S 7 2L

n,=0

La polarisabilité différentielle des états d’horloge introduit donc un déplacement et une distorsion du profil de la
porteuse de la transition, donné par 1’équation I1.41 et caractéristique des distributions dans les états motionnels du
piege, discrete sur les états axiaux et continue sur les états transverses.

I1.4.6 Mesure de la polarisabilité scalaire insensible a la température par spectroscopie de
la porteuse

La thermométrie de la porteuse permet d’adresser la transition d’horloge dans les mémes conditions que les ac-
quisitions d’horloge et conservent donc mieux I’état motionnel des atomes que la thermométrie des bandes latérales.

Les températures étant mesurées dans des conditions expérimentales identiques, on supprime alors I’inexactitude ther-
0A«

’
G = pour €n donner une

RO

mique. On exploite ici la dépendance du profil de la porteuse avec la polarisabilité scalaire

mesure insensible a la température.

A la maniére de la spectroscopie des bandes latérales, on observe 1’évolution du profil de cette transition, non pas
contre la profondeur de piege U, mais du déplacement du réseau optique par rapport a la longueur d’onde magique
Vho — l/g ,)- L’évolution de profil résultant est schématisée sur la figure II.15, et correspond aux spectres donnés sur
la figure I1.19. Dans ces conditions, le profil de la transition est déformé selon 1’équation I1.41.

La encore, la porteuse présente un flanc abrupt, qui correspond a I’interrogation des états du fond du piege, les plus
peuplés et pour lesquels le décalage est le plus important. A une profondeur de piege constante, le déplacement de la
transition évolue linéairement avec le déplacement de fréquence du réseau, qu’il est aisé de mesurer. Ce déplacement
est surtout proportionnel au résidu de la polarisabilité scalaire, et permet d’en donner une mesure. Comme pour la
profondeur maximale de piege, la précision de cette mesure bénéficie du flanc bien marqué de la transition.

La polarisabilité différentielle des atomes a été ajustée pour que le modele de 1’équation I1.41 et les distributions
de probabilité obtenues en fonction du déplacement de fréquence du réseau optique, et pour plusieurs profondeur de
piege. Les données expérimentales obtenues a la profondeur de 1605 E'r sont représentées sur la figure I1.19, ol on
observe clairement 1’évolution de la bande en fonction de la fréquence du réseau, qui comporte a la fois le déplace-
ment, et surtout la distorsion qui est exploitée ici. Ces mesures permettent d’obtenir simultanément la polarisabilité
scalaire et les températures atomiques. On propose ainsi la valeur du coefficient atomique insensible a la température :
dAA, /v, /h =18.5(1)uHz Er ' MHz !

On dispose donc de deux mesures de ce coefficient atomique. L'une obtenue par des mesures différentielles,
conduites en parallele de calibration de la profondeur de piege, dans des conditions expérimentales susceptibles de
modifier les températures atomiques. L’autre obtenue par un ensemble de mesures spectroscopiques, et de maniere
simultanée les températures atomiques et donc d’éliminer I’incertitude sur ce coefficient liée a 1’estimation de la tem-
pérature des atomes.

I1.4.7 Mesure de la sensibilité géométrique de I’hyperpolarisabilité

On propose ici une premiere étude expérimentale de la dépendance géométrique de 1’hyperpolarisabilité. Observée
dans le cas de la polarisabilité dipolaire électrique au travers des mesures de ses composantes vectorielle et tensorielle,
la dépendance géométrique de I’hyperpolarisabilité a été évaluée théoriquement [48] mais encore jamais observée.

Pour cela, nous avons conduit des mesures différentielles explorant 1’ensemble des parametres dont dépend le
déplacement lumineux ainsi que décrit dans le modele précédent I1.23, a savoir la longueur d’onde du réseau v, sa
profondeur U, I’angle 6 entre les axes de quantification €, et de polarisation € et le type d’interrogation, 7 ou o.
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FIGURE II.19 — Représentation de I’évolution du profil de la porteuse en fonction du décalage de fréquence du réseau
par rapport a la longueur d’onde magique. Les points expérimentaux sont confrontés au modele dont 1’expression
est donnée par I’équation I1.41. On observe le déplacement et la distorsion de la transition, dfi au décalage des états
motionnels d F,,, des états d’horloge et dont I’importance augmente avec le décalage par rapport a la longueur d’onde
magique.

Comme dans le cas de la thermométrie des bandes latérales, le profil de la porteuse est caractéristique de la distribution
thermique des atomes dans le réseau. A la maniere des bandes latérales qui permettent de déterminer la profondeur de
piege maximale de maniere précise du fait de la présence d’un flanc raide, la porteuse permet de déterminer la polari-
sabilité scalaire résiduel, simultanément a la mesure de température et donc de maniere insensible a la température.

i. Protocole de mesure des coefficients atomiques

Nous avons mené des mesures différentielles du déplacement d’horloge sur des lots de séquences différant uni-
quement par la profondeur de piege lors de I'interrogation d’horloge. Outre le fait que ce parametre soit simple a
faire varier d’une séquence a 1’autre, cela permet de limiter le déplacement de la fréquence d’horloge au déplacement
lumineux du réseau pour chaque mesure différentielle.

Le déplacement vectoriel évolue linéairement avec la profondeur de piege U et le sous-niveau Zeeman mp. Il
s’additionne ainsi a la séparation des transitions sur les sous-niveaux extrémaux mp = +9/2 ainsi que décrit précé-
demment. Cela induit une surestimation de I’effet Zeeman du premier ordre lorsque 1’on s’écarte de 1’orientation du
champ de biais nominal. L’amplitude effective du champ de biais étant fixe, il en est de méme pour décalage par effet
Zeeman quadratique. Il constitue alors un biais commun qu’il n’est pas nécessaire de corriger.

Lors de ces mesures différentielles, des profondeurs de pieges de 50 Er & 1650 E ont été explorées. A la profon-
deur la plus basse, on constate une réduction du peuplement du réseau optique. Ainsi, la variation de ce seul parametre
est susceptible d’étre a I’origine d’un décalage supplémentaire dii a la réduction de la densité des atomes dans le piege.
La contribution des collisions froides a cependant été mesurée a quelque 10 mHz, et est donc négligeables par rapport
au déplacement lumineux qu’on cherche a adresser, et qui constitue alors la totalité du décalage différentiel observé.

Le décalage différentiel mesuré est dii a la variation de la profondeur de piege entre les séquences. Comme cela a
été justifié précédemment, I’optimisation des parametres atomiques du modele requiert ainsi de connaitre la profondeur
de piege effective a laquelle est soumis 1’ensemble atomique. Dans cet objectif, la profondeur de picge maximale, ainsi
que les distributions thermiques longitudinale et transverse ont été mesurées par la spectroscopie des bandes latérales
motionnelles, menée parallelement aux mesures différentielles.

L’ensemble des parametres expérimentaux présents dans le modele du déplacement de fréquence a été exploré,
sur une plage de plusieurs centaines de mégahertz de la fréquence du réseau optique, des angles entre les axes de
quantification et polarisation de 0 & 7/2 rad, selon des interrogations d’horloge 7 et o, et & des profondeurs de pieges
de 50 E'r 2 1650 ER.
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1e—7 Sensibilité de I'hyperpolarisabilité différentielle
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FIGURE I1.20 — Résultat des ajustements du coefficient d’hyperpolarisabilité différentielle en fonction de 1’angle 6
durant I'interrogation d’horloge. Le modele est réduit a un polyndéme du second ordre, dont le coefficient quadratique
-correspondant a I’hyperpolarisabilité- est ajusté pour chaque mesure. Les résultats de ces mesures sont confrontés aux
valeurs théoriques, dont la dépendance géométrique est clairement perceptible, sans pour autant étre observée sur les
données expérimentales. Au contraire, ces données sont compatibles avec un coefficient constant, qui sera 1’hypothese
réalisée par la suite.

ii. Analyse des données issues des mesures différentielles

Ajustement des parameétres atomiques L’équation I1.23 donne le déplacement de la fréquence Av|;_, (U) par
rapport a la fréquence de référence 1, en ’absence de réseau optique U = 0, condition qui n’est pas réalisable
expérimentalement. Les mesures différentielles donnent quant a elles des décalages de fréquence Av|,;_, Jres (U) par
rapport a une fréquence réalisée en présence d’un réseau optique de profondeur non nulle mais connue U, ;.

Si les autres effets systématiques sont des biais communs au sein d’une mesure différentielle, ce n’est pas néces-
sairement le cas entre deux mesures différentielles. Chaque mesure dispose ainsi de sa propre référence, et I’ensemble
des données n’est pas immédiatement cohérent. En revanche, 1’évaluation différentielle du modele aux profondeurs
de piege U des séquences et de la séquence de référence de profondeur U,..; correspond a la quantité effectivement
mesurée :

AV|U:U,.Ef (U) = Av|y_q (U) = Av|y_g (Ures)- (11.42)

Pour cette raison, 1’ajustement des parametres a été réalisé successivement de deux manieres. Une premiere, en
considérant chaque mesure individuellement, permettant de vérifier I’insensibilité du coefficient d’hyperpolarisabilité
différentielle avec les parametres expérimentaux. Une seconde, en considérant le modele de déplacement de fréquence
différentiel, afin de réaliser un ajustement des parametres avec 1’ensemble complet des données.

Tout d’abord, I’objet de cette étude est d’observer la dépendance de 1’hyperpolarisabilité avec les parametres
géométriques du réseau optique telle qu’elle est prédite par les études théoriques. Ayant négligé la contribution des
effets quadrupolaire électrique et dipolaire magnétique, le modele donné par I’équation I1.23 réduit le déplacement
lumineux a un polyndme du second ordre dont les coefficients sont la référence — Av|;;_, (Uyey), la polarisabilité
différentielle totale Ac/; et enfin & I’hyperpolarisabilit¢ AS" dont on cherche & déterminer la sensibilité avec les
parametres géométriques. Ainsi, bien qu'une dépendance de ce coefficient avec 1’angle entre le champ de biais et
la polarisation du réseau soit attendue, on observe a ce niveau des valeurs compatibles avec un coefficient constant,
comme le montrent les valeurs reportées sur la figure I1.20.
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Etant donné qu’aucune variation significative de ce coefficient corrélée a la géométrie du réseau optique n’a été
observée pour un traitement individuel des mesures différentielles, on a supposé ce coefficient constant par la suite.
Afin d’en donner une mesure, plutdt que de prendre une moyenne des coefficients quadratiques obtenus individuel-
lement, le modele différentiel a été utilisé afin d’optimiser les contraintes sur 1’ajustement des coefficients atomiques
en utilisant I’ensemble des données disponibles. Toutefois, certaines mesures ne dépendent pas significativement de
tous les parametres atomiques et ne doivent pas contribuer a leur ajustement, il est alors pertinent de considérer les
sous-ensembles de données suivants :

+ faible décalage (v, — % ) = hyperpolarisabilité A’

!

* interrogations m == polarisabilité tensorielle différentielle Ay, =

* interrogations o = polarisabilités tensorielles o ; et o, vérifiant [a;;e —ay, f} =Aay, .

Ce deuxieéme ajustement a donc été réalisé avec I’ensemble des données, selon une routine laissant certains para-
metres fixes sur une partie des données. Tout d’abord en excluant les mesures réalisées a large décalage de réseau pour
ajuster et fixer AJ3’, puis en excluant les interrogations o pour ajuster et fixer Aag;g P enfin avec ’ensemble des
mesures pour ajuster les parametres pas encore fixés.

Normalisation des coefficients L’ajustement des coefficients atomiques repose sur la connaissance de la profondeur
effective du réseau optique calculée selon I’expression I1.31, dont les termes ont été préalablement déterminés par la
thermométrie des bandes motionnelles. Cependant, nous avons discuté précédemment du probleme de représentativité
des températures atomiques obtenus par cette méthode, qui est susceptible d’induire un biais systématique. L’inexac-
titude sur la température se propage alors sur les coefficients atomiques dont I’ajustement requiert la connaissance de
la profondeur de piege.

Afin de se soustraire a cette inexactitude thermique, plutdt que les coefficients de polarisabilité eux-mémes, on se

’
A

. . . f 4 . 9A . .
propose de considérer des coefficients normalisés par la dérivée du terme scalaire 7—= obtenue simultanément. Dans

RO
ce cas, comme les coefficients partagent une méme inexactitude due a la température, celle-ci se compense dans les
coefficients ainsi normalisés dont on propose une valeur ici.

TABLE I1.2 — Polarisabilités atomiques normalisées par le terme scalaire. La normalisation permet de compenser
I’erreur sur la profondeur de piege dii a I’inexactitude des températures mesurées.

Polarisabilité
AB') (A, )0, /h)®  —1722(29) MHZ? /Hz
oy ¢/ (0Aag/Ov,, [h) 0.254(52) Hz
.o/ (OAQ [0V, [R) 3.574(52) Hz

Afin de s’assurer que la normalisation de ces coefficients permet effectivement d’annuler leur sensibilité avec la
température, un parametre de correction du biais thermique a été introduit. L’ajustement des coefficients atomiques
normalisés a ainsi été effectué en introduisant différentes corrections thermiques, afin de vérifier leur insensibilité a
la température. Les coefficients présentés dans le tableau I1.2 correspondent ainsi aux coefficients normalisés moyens
obtenus en introduisant une correction de £20 % sur les températures atomiques.

La mesure de ces coefficients atomiques requiert 1’exploration de I’intégralité des parametres dont dépend le dé-
calage lumineux, et constitue ainsi une mesure longue, du fait de la dimension de 1’espace des parametres et du temps
d’intégration nécessaire a les résoudre statistiquement. Au contraire, lors de mesures opérationnelles les interruptions
du systeme pour effectuer des mesures d’effets systématiques doivent étre bréves. Une fois le ratio entre 1’hyperpola-
risabilité et la dérivée du coefficient scalaire mesurée, la mesure bien plus rapide du coefficient scalaire insensible a la
température par spectroscopie de la porteuse permet de déduire le coefficient d’hyperpolarisabilité.

Cette méthode permet de réaliser la caractérisation rapide du déplacement lumineux non linéaire, et la réalisation
de I’intensité du réseau magique nécessaire pour optimiser I’inexactitude due a la présence du réseau optique.
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FIGURE I1.21 — Evolution du décalage de fréquence sur la transition d’horloge en fonction de la profondeur de piege.
Les mesures ont été réalisées pour différentes configurations expérimentales afin d’explorer tout 1’espace des para-
metres. Les données présentes sur cette figure montre une partie des résultats expérimentaux obtenus, pour décalage
de fréquence du réseau optique par rapport a la longueur d’onde magique fixé. La partie de gauche correspond a I’inter-
rogation des transitions , [1So;mp = £9/2) — [3Py; mpr = £9/2), celle de droite a I’interrogation des transitions
o, |1So;mp = £9/2) — |>Py; £7/2). L orientation du champ de biais est donnée en 1égende.

S’agissant de mesure différentielle, les décalages de fréquences effectivement obtenus expérimentalement sont relatifs
a I’'une des séquences du lot de la mesure. Afin de produire un ensemble cohérent de décalage fréquentiel, la référence
arbitraire est corrigé de maniere a avoir un décalage nul en I’absence de réseau. C’est cette méme démarche qui permet
de réaliser 1’ajustement simultané des parametres.

Etant donnée la dimension de 1’espace des paramétres, seules les données obtenues pour un décalage de 48 MHz par
rapport a la longueur d’onde magique figure ici. Ce choix arbitraire est justifié par le nombre important de mesures
réalisées pour ce décalage, pour des interrogations 7 et o et explorant largement I’ orientation 6.
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Calcul des coefficients atomiques insensibles a la température Les ratios des coefficients atomiques suffisent a
réaliser les opérations d’horloge en un point de fonctionnement choisi. Cependant, plutdt que des valeurs relatives,
il est intéressant d’également déterminer les valeurs absolues de ces coefficients, pour les comparer avec les valeurs
théoriques par exemple.

TABLE I1.3 — Résidu de la polarisabilité scalaire et températures atomiques obtenus simultanément par les mesures du
profil de la porteuse de la transition d’horloge en fonction du décalage par rapport a la longueur d’onde magique.

Polarisabilité et températures Résultat
dAA,JOv,, /h  18.5(1)uHz Ep~* MHz '
T, 35.8(8) uK
T, 11(2) uK

Nous disposons ainsi de deux mesures de ce coefficient scalaire, I’une utilisée pour normaliser les polarisabilités
atomiques afin d’annuler I’inexactitude due aux températures atomiques, 1’autre indépendante de la température.

La combinaison de ces deux mesures de la polarisabilité scalaire permet ainsi de mettre un protocole de renor-
malisation des coefficients atomiques, en utilisant le ratio des deux valeurs obtenues. L’intérét de ce protocole est de
pouvoir minimiser 1’inexactitude introduit par la distribution thermique des atomes dans le réseau. Une fois les ratios
de coefficients obtenus avec précision par des mesures différentielles, la mesure d’un seul d’entre eux permet de dé-
duire les autres. Il n’est alors plus nécessaire réaliser des mesures différentielles explorant tout I’espace des parametres
du réseau, et on peut évaluer le déplacement lumineux a partir de la thermométrie de la porteuse, qui constitue une
mesure bien plus rapide a mettre en ceuvre.

TABLE II.4 — Polarisabilités atomiques renormalisées par le ratio des polarisabilités scalaire. Tous les coefficients
bénéficient de I’utilisation de la polarisabilité scalaire indépendante de la température pour normaliser, et leur dépen-
dance avec les températures atomiques est également réduite.

Parametres Valeurs
AB'/h —0.588(12) uHz Er 2
a /b 4.73(121)pHz B~
o /b 66.20(142) pHz B~

Comparaison littérature Les coefficients atomiques présentés ici ont déja fait I’objet de plusieurs mesures réalisées
indépendamment par d’autres groupes, ou prédites expérimentalement. De multiples méthodes ont ainsi été utilisées
pour adresser le probleme de température ainsi que vu précédemment, et compenser 1’inexactitude thermique des
mesures différentielles.

En ce qui concerne le coefficient d’hyperpolarisabilité, plusieurs mesures ont été publiées par le passé. L’ originalité
des résultats présentés ici réside dans 1’exploration de la sensibilité de ce coefficient avec la géométrie des conditions
expérimentales. A I’inverse des prédictions théoriques, aucune dépendance n’a pu étre observé a ce niveau.

Etant donné la valeur obtenue, la contribution de ce terme au déplacement fractionnaire d’horloge est de —3.8 x
1018, et n’est donc pas limitante sur le systéme existant, mais constitue un effet & prendre en compte dans le futur
compte tenu de I’amélioration de la sensibilité des horloges.
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