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Résumé :

La fontaine atomique FO1, étalon primaire de frémee qui utilise des atomes de
césium refroidis par laser, a permis d’atteindreninveau d’exactitude et de stabilité de
2x10". Gagner encore un facteur dix sur ces performapose plusieurs problémes.
L'amélioration de I'exactitude se heurte a une idiifté majeure: le rayonnement du
corps noir. Celui-ci provoque un déplacement dgudence qui n’était modélisé qu’a un
niveau d’exactitude de 1xT0. Grace & une étude théorique et expérimentaléediet
Stark pour la transition horloge de I'atome de wésinous avons amélioré I'évaluation
du déplacement de fréquence induit par le rayonmémhe corps noir. Pour gagner sur la
stabilité, une solution séduisante consiste a dfper une horloge a atomes froids qui
opere en microgravité. Cette idée a donné naissancerojet PHARAO. Dans une
horloge embarquée sur un satellite, les sourcesrla® laboratoire ne sont plus
utilisables. Nous avons développé une solution netdgique qui met en oeuvre une
diode laser de type DBR avec une contre réactidigop faible. Nous avons mené une
analyse de la dégradation de la stabilité des kedopar le bruit de fréquence des
sources laser. Cette étude définit les spécificasticequises pour les sources laser de
détection des horloges a atomes froids.

Abstract :

A relative accuracy and frequency stability of 2Xi®as been obtained with the atomic
fountain FO1 : an atomic frequency standard basead ¢ountain of cold cesium atoms.
A ten fold improvement over those performances isbpematic. The accuracy is

presently limited by the 1x18 uncertainty on the evaluation of the frequencyftshi
induced by the black body radiation. A theoretiaadd experimental study of the Stark
effect for the clock transition enables to improtlee evaluation of the black body
radiation shift. A cold atom clock operating in mogravity could be a solution for

improving the stability. This is the concept of PRAO project. The operation of a cold
atom clock in a satellite requires stable and carhpearrow linewidth lasers. We have
developed a weak optical feedback on a DBR lasedaliand we have explained the
influence of the laser frequency noise on the gitygbbf atomic clocks. This study

specifies the detection lasers of cold atom cesilonks.
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Notations :

soit un vecteurA, nous écrirons :
A=A, et A=A

Valeurs de quelgues constantes :

constante de Planck : h=6,6262 x 16*J s
constante de Boltzmann : ks = 1,3806 x 1G° J K*
charge de I'électron : e=-1,60219 x 18°C
permittivité du vide : € = 8,854 x 10> C* J* m?

célérité de la lumiére dans le videc = 2,99792458 x 10m s?
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Préambule

Dans le début des années 50, P. Kusch aux U.S.A,. &ssen et J.V.L. Parry en

Angleterre, utilisent un jet a résonance magnétigpoair mesurer la fréquence de
résonance d’'une transition atomique de I'atome @swmn. Ces appareils constituent les
premiéres références de fréquence atomiques aumésies performances des étalons
de fréquences a césium connaissent depuis une téuolaroissante jusqu’a un niveau
d’exactitude relative et de stabilité de 2 x*#@®n 1996, avec la mise en oeuvre d’'un
étalon de fréquence primaire qui utilise des atomesésium refroidis par laser dans
une géométrie de fontaine : ‘La fontaine atomiqu&).1’. Gagner encore un facteur dix
sur ces performances pose plusieurs problémes. dliamation de I'exactitude des

horloges atomiques se heurte a une difficulté nm&ede rayonnement du corps noir.
Celui-ci provoque un déplacement de la fréquencéramsition qui n'est modélisé qu'a

un niveau d’exactitude de 1 x 10 La premiére partie de ce rapport de thése permett
d’améliorer I'évaluation de cet effet. Pour gagnsur la stabilité, une solution

séduisante consiste a développer une horloge aeastdmids qui opére en microgravité.
Cette idée a donné naissance au projet PHARAO. Ise ran oeuvre d'un dispositif

pouvant fonctionner dans un satellite pose desaddiffés technologiques. En particulier,
les sources laser des horloges de laboratoire mepdos utilisables. La deuxiéme partie
de ce document présente une solution techniqueéghitl les spécifications requises
pour des laser de détection des horloges a atoroatsf
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« Dans le silence de ta chambre, le temps ne pénptus, il est alentour, bain
permanent, encore plus présent, obsédant, queitasli@s d’'un réveil que tu pourrais
ne pas regarder, et pourtant légerement tordu, $&)sin peu suspect [...]. »

Georges Perec
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1. Introduction

Les méthodes de refroidissement et de manipulat@omes par laser ont
permis d’ouvrir la voie a une nouvelle génératidétadlons primaires de fréquence avec
une stabilité et une exactitude potentielle dangdmme des I8 (Ref. 11, Ref. 13-Ref.
17). Par définition, la seconde du systéme inteomall est la durée de 9 192 631 770
périodes de la radiation correspondant a la traorsgntre les deux niveaux hyperfins de
I'état fondamental de I'atome de césium 133. Landtédn sous entend que les atomes de
césium ne soient pas perturbés. En pratique, daaesharloge atomique, les atomes sont
soumis a des perturbations extérieures. lls peueemter en collision avec des atomes
voisins, ils sont soumis au champ gravitationnelrestre ou encore a des champs
électromagnétiques. L'exactitude d'un étalon deyUdeéice est conditionnée par une
évaluation des déplacements de fréquence introguatsces différentes perturbations.
En particulier, les atomes de césium d'une horlog®mique sous soumis au
rayonnement thermique de l'enceinte qui les contién température ambiante, ce
rayonnement du corps noir provoque un déplacememtatif de la fréguence de
-1,7x10". Cet effet est estimé avec une incertitude de gqued pour-cent ce qui
correspond & une limite de 1x10pour I'exactitude d'une horloge atomique au césium
C’est actuellement une des sources d’incertitudacgpales des meilleurs étalons de
fréquence. Nous verrons que cet effet est prineipaint lié au champ électrique
rayonné par le corps noir. Ainsi, la connaissanc&cise du déplacement de fréquence
induit dans une horloge atomique par un champ étpet statiqgue est essentielle pour
estimer le déplacement de fréquence produit paayennement du corps noir. La mise
en ceuvre de la fontaine atomique F.O.1, seul étaldmaire de fréquence a atomes
refroidis par lasers actuellement opérationnel,eadu possible la réalisation d’une
expérience pour mesurer ce déplacement de fréquamee une incertitude de deux
pour-mille.

Nous rappellerons dans un premier temps la thédéierivant la perturbation
induite par un champ électrique statique sur leeaivfondamental de I'atome de césium.
Nous décrirons ensuite une mesure de la constatitnt le déplacement de fréquence a
I'intensité du champ électrique. Cette mesure repnée une amélioration d’un facteur
10 en exactitude par rapport aux précédents rédsuldous présenterons comment il est
possible de relier le déplacement de fréquence di éhamp électrique statique a celui
engendré par le rayonnement du corps noir. Dante garspective, la mesure réalisée
constitue une donnée indispensable pour réduinediititude provenant du déplacement
de fréquence du rayonnement du corps noir danstaloré de fréguence atomique au
niveau de 10°
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2. Théorie de lI'effet Stark

2.1 Présentation

Nous allons décrire I'effet d’'un champ électriquer sla fréquence de la
transition de I'atome de césium, qui est utilisémupdéfinir la seconde. Cette étude
théorique permettra d’interpréter la mesure expéntale présentée dans le paragraphe
suivant. Elle nous servira également par la sudtergxpliguer comment il est possible
de déduire le déplacement de fréquence engendréepayonnement du corps noir a
partir de la connaissance du déplacement de frémuérduit par un champ électrique
statique.

Aprés avoir rappelé gquelques généralités sur |'&tome césium, nous
présenterons l'origine physique de l'effet Starkoud décrirons son effet sur la
transition d’horloge de I'atome de césium.

2.2 Généralités sur I'atome de césium

Avant de développer en détail le calcul de la pdyation provenant de I'effet
Stark, nous allons décrire de facon générale lactire atomique de I'atome de césium.
Nous représentons sur la figure (Fig. 2-1) le daagme d’énergie d’'un atome de césium.
Les différents états propres |n,L,S,J,l,Fzmsont les vecteurs propres du Hamiltonnien.

L’hamiltonien H, de I'atome de césium non perturbé peut s’écriresda forme :

Ho=H,+H; +H,.
Equ. 2-1

Le termeH, englobe I'énergie cinétique (non relativiste) tetdme dans le systéme du
centre de masse et l'interaction électrostatiqueCadellomb entre les électrons et le
noyau. Le termeH. détermine le nombre quantique principal n et lenbhce quantique
azimutal L associé a I'opérateur de moment orHital

Le termeHs est I'hamiltonien de structure fine. Il prend esrmpte les effets relativistes
négligés dan#. et le couplage entre le spin de I'électron et harap magnétique
motionnel vu par I'électron périphérique. Le terie permet d’introduire le nombre
quantique S associé a I'opérateur de spin de ItédecS, et le nombre quantique J qui
est associé a I'opératedrL +S.

L’hamiltonien de structure hyperfind, ¢ provient des interactions magnétiques liées au
spin du noyau et de linteraction électrostatiquee@ le moment quadrupolaire
électrique du noyau. Il met en jeu le nombre qugrdil associé a I'opérateur de spin du
noyaul, et les nombres F etaqgui sont associés a I'opérateur du moment cinétiuptal
F=J+I. En particulier,H,; leve la dégénérescence entre les niveaux F=3 dt dir

20



niveau fondamental % . L'énergie associée a cette perturbation corredpa une
fréquence de 9,192 GHz. C’est cette fréquence gfind la seconde.

L’hamiltonien H d'un atome de césium soumis & un champ magnétgeé un
champ électriqu& s’écrit sous la forme :

H=H,+H;+H,
Equ. 2-2

Avec les faibles valeurs des chamiset B utilisées dans nos expériences, le terme
Hg+He pourra étre traité comme une perturbation suétass propres dy

Le termeHg provient du couplage entre le champ magnétiquéreedr et le moment
dipolaire magnétique de I'atome. En pratique, démdontaine atomique, un champ
magnétiqueB, de 1,7 x 10 T est appliqué selon I'axe (Oz) pour lever la déréscence
entre les différents sous niveaux Zeeman. Dans cmeslitions, deux sous niveaux
Zeeman adjacents (#am’g|=1) d’'un niveau fondamental §SF=3 ou F=4 sont séparés
de 1,2kHz.

L’hamiltonien He provient de linteraction entre le moment dipo&iélectrique de
I'atome et le champ électrique appliqué. Avec uarp de I'ordre de 1x fov/m, cette
perturbation déplace I'énergie des niveaux }6&=3> et |6g,, F=4> de -48 kHz (Ref.
40). Le déplacement différentiel entre ces deuxaix vaut alors seulement -2,3 Hz.
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Fig. 2-1 :Diagramme des niveaux d’énergie de l'atenmde césium

pour n=6, 7, 8 et I1=0, 1.




2.3 Origine de l'effet Stark

L'effet Stark provient de l'interaction au secondie entre le moment dipolaire
électrique de l'atome et le champ électrique extéri Il crée un déplacement de
I’énergie des niveaux atomiques proportionnel aué&du champ électrique appliqué.

2.3.1 Une interprétation classique

Non utilisons dans ce paragraphe un formalismesaja® pour donner une image
intuitive de I'effet Stark. Dans la suite, nousiteaons le probleme avec le formalisme
quantique.

Le systeme étudié est un atomalans un état donné. Nous notdifs I'énergie
de I'atomea non perturbé. Calculons la variation d’énergM/,, de I'atome quand il est
soumis a un champ électrigie Soitd le dipble électrique da, nous avons :

AW, = -dE.
Equ. 2-3

Un atome ne présente pas de dipdle électrique pwmabDans cette mesure, I'énergie
AW, de couplage avec le champ électrique est nullpramier ordre efe. Cependant, la
présence d'un champ électrique perturbe la répantites charges dans I'atome ce qui
crée un dipole induitl; proportionnel au champ électrique :

— —

d = KLE
Equ. 2-4

ou K est une matrice 3 x 3 définie pour un état et anentation donnée de I'atome.

Remarquons que le dipble induit provient majorgaient des électrons de la couche
périphérique de l'atome, car ce sont les électri@ssmoins fortement liés au noyau,
(dans le cas du césium qui est un alcalin, il n'gwun seul électron périphérique).

Selon (Equ. 2-3), le dipdle induit posséde une énergie de couplage avec le cllamp

AW, = -d [E
AW, = - KCE) CE.
Equ. 2-5
Si nous développons I'écriture de K:
Kxx ny sz
K=K, K,, K,
sz sz K zz
Equ. 2-6
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L'équation (Equ. 2-5) devient :

AW, =- Y K,(E E).
pa it

Equ. 2-7

Nous discuterons au paragraphe 2.5.1 les simptitina possibles de cette expression.
Pour un état donné de I'atome et une direction éensu chamj par rapport a 'atome,
I’expression Equ. 2-7 peut s’écrire :

AW, = -5 q % E?
aveca scalaire
Equ. 2-8

Cette expression met en évidence l'effet Stark :champ électrique appliqué sur un
atome crée un couplage dont I'énergie est proponiédtie au carré du champ électrique.

2.3.2 Approche quantique

L’ hamiltonien du couplage Stark entre un atomeuetchamp électriqu& est
défini par :

H.=-Ed.
Equ. 2-9

oud est I'opérateur dipble électrique de I'atome. Démgas ou I'atome est un alcalin,
nous ne considérons que le dipdle créé par I'éecpériphériqueet nous avons :

Equ. 2-10

ou e est la charge de I'électron,est I'opérateur position de I'électron périphérigete
£ est le vecteur unitaire orienté selén

Considérons le déplacement d’énergie provoqué fapplication d’'un champ
électrique sur un état propre |a> d’'un atome. D2ada théorie des perturbations, I'effet
du champ électriqu& sur I'énergieW, associée au niveau |a> peut s’écrire sous la
forme d'une série de termes proportionnels aux garnses croissantes de la
perturbation:

! Compte tenu de la taille importante de I'atome adsium, il est quelque peu discutable de
modéliser la structure électronique du césium paridue électron périphérique.
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AW, =AW + A, W +A, W+...
avecA, WO E
Equ. 2-11

Au premier ordre :

AW, =|¢ E(dZ 01 a
Equ. 2-12

Quelque soit I'orientation d& , I'opérateur £ [ est impair. Le niveau |a> a une parité
bien définie (soit pair, soit impair). Il en résulte que la perturbation induite par le
champ électrique sur le niveau |a> est nulle aunpre ordre. Cependant, le champ

électrique introduit au premier ordre une pertuidrade la fonction d’onde électronique

du niveau |a>, ce qui induit une perturbation dmé&rgie de ce niveau au second ordre
du développement :

N (alm|n, LS, 2,0, B )
B W-w

E'ZE,

Equ. 2-13
Ou W’ est I'énergie associée au niveau |n’,L’,S1,.JF’,m’' &> (nous supposons ici que
tous les états sont non dégénérés). Pour les waburchamp électrique appliqué dans

les expériences, le développement perturbatif acors® ordre est suffisant et nous
écrirons par la suite :

AW, =A,WN.
Equ. 2-14

Il est commode de définir I'opérateblie :

E|n, LS, 1 Fm ), U,S, 3, 1, F L £

Hee =€°E?
1" F'm':
E'£E,
Equ. 2-15
Nous avons alors :
AW, = (8| Hee| @
Equ. 2-16

" L’atome d’hydrogéne est la seule exception cgroéséde deux sous-niveaux de méme énergie
et de parité opposée.
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L'opérateur effectifHge permet de traiter la perturbation Stark du secordte comme
une perturbation du premier ordre. Il sera commddtdiliser Hge pour modéliser la
perturbation conjointe du champ magnétique et cangh électrique.

2.4 Effet Stark différentiel sur la transition
d’horloge

La différence d’énergie entre les deux niveaux .p5=3, m=0>et
|6S>, F=4, m=0> de I'atome non perturbé sert a définir la selcf. Fig. 2-1). Nous
présenterons dans ce paragraphe I'effet de la getion Stark sur cette transition dans
les conditions expérimentales utilisées dans ladiore atomique.

Dans la fontaine atomique, les atomes de césiurmsoa un champ magnétique
vertical Bo, Ce champ sera lever la dégénérecence entre les sous niveaumateafin
de ne pas perturber la résonance sur la transitasloge. Nous appliquerons un champ
électrique statiqueE pour étudier I'effet Stark. Dans la mesure ou l'dimype des
perturbations engendrées par le champ électriqueleetchamp magnétique sont
comparables, il est a priori nécessaire de legeraimultanément. Nous expliquerons
pourquoi il est en fait possible de traiter indég@mment les perturbation du champ
électrique et du champ magnétique puis nous dépelmms le calcul de I'effet Stark sur
la transition d’horloge.

2.4.1 Perturbation conjuguée des champs B et E.

Nous avons vu au paragraphe 2.2 que I'hamiltonier’atome de césium en présence
d’un champ magnétique et d’'un champ électriquer#téc

H=H,+H,+H,
Equ. 2-17

et que les faibles valeurs de et deB, utilisées dans nos expériences permettaient de
traiter le termeHg+He comme une perturbation sur les états proprelgle

La perturbationHg est développée au premier ordre alors Hueest développée
au second ordre. En utilisant l'opérateur effechifg, nous pouvons traiter la
perturbation du champ électrigue comme une pertiochadu premier ordre et il suffit
alors de considérer la perturbatitty+Hee au premier ordre pour prendre en compte
I'effet simultané du champ magnétique et du changgtéique. Compte tenu des ordre
de grandeur d8, etE, la perturbatiorHg+Hge peut étre considérée comme diagonale en
n,L,J. Considérons la diagonalisation de la pemtidn Hg+Hegez dans le sous espace
formé par les sous-niveaux |Fpmdu niveau fondamental 8 Dans la mesure ou le
termeHge déplace pratiquement tous les niveaux |E; e la méme fréquence (48 kHz
a quelques Hertz prés), nous pouvons édiligesous la forme :

Hee =30 E*0Od + H .
Equ. 2-18
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Id est la matrice identité, et 'opérateur -&E |d décrit le déplacement moyen de tous
les sous niveaux de I'état §5 La valeur numérique dex a été déterminée
expérimentalement et théoriquement (Ref. 38, Ref9 3t Ref. 40):
a=5,8 x 10°° J/(V/mY . Pour un champ électrique de>M/m, le déplacement moyen du
niveau 6%, vaut -48 kHz. L’hamiltonnien H' gz décrit les effets différentiels de la
perturbation du champ électrique sur les étatsnf®, Pour un champ électrique de
10° V/m, l'ordre de grandeur des déplacements de féqe dus &'ce est de 2 Hz.
Ecrivons alors la perturbation conjointe du chamagmétique et du champ électrique
sous la forme :

Hg+He =Hg-%a E2ld+ H'
Equ. 2-19

La perturbationH’ g est négligeable devamtz qui sépare les sous niveaux Zeeman de
plusieurs kilohertz. Par ailleurs, 'opérateur itiedh n’affecte pas la diagonalisation. Il
en résulte que c’'edlly qui impose la diagonalisation de la perturbatidg+Hee. Nous
pourront donc considérer I'effet du champ électeégeomme une perturbation sur les
états propres |Fgm du hamiltonienH’ o qui décrit 'atome de césium en présence d’'un
champ magnétique. :

H',=H,+H;g
etH = H +Hg.
Equ. 2-20

Pour des raisons de commodité, I'axe de quantihoasera choisi parallelement au
champB,,

Remarqgue : Les faibles valeurs des champs électriqgues usilidéns nos expériences
permettent toujours de considérer 'effet Stark omenune perturbation petite vis a vis
de la structure hyperfine. On trouvera dans (R&j.uhe étude théorigque de I'effet Stark
valable dans le cas ou la perturbation Stark estm@me ordre de grandeur que la
perturbation de structure hyperfine.

2.4.2 Expression de la perturbation Stark

Nous noterons respectivement |3> et [4> les deals gropres |6p F=3, m=0> et
|6S,>, F=4, m=0> de 'atome de césium en présence du champ niggeéverticalB,

En présence d'un champ électriqie dirigé selon un vecteur unitaire, les
perturbations sur les énergié®; et W, des niveaux [3> et [4> sont données par
(cf. paragraphe 2.3.2) :
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@Emn,L,s, 3, Fm )
A\steZEZNLZS“-J" | W, W F>‘

I"F ‘m':
E'ZE,

AW =GE (4lzmn, s, o0 Fm )
) mL.s, W, -W
L

Equ. 2-21

En 'absence de champ électrique, la fréquenceadgansition entre les sous niveaux
|3> et |4> de I'état fondamental du césium vaut

W_
P

Equ. 2-22

ou h est la constante de Planck. En présence dhamp électriqueE, les énergies
associées au états |3> et |[4> sont déplacées flearseark des quantitédWs et AW, La
fréquencev, de la transition horloge est perturbée de facdféintielle de la quantité
Wy:

oV, = AW, - AW, .
Equ. 2-23

oV, =k x E?
Equ. 2-24

avec:

(g, s, 3,0 Fomy )| [(BEE LS, a1 Fm )

r W, - W W, -W

CIE;\,
M

i
30
36

m—==

Equ. 2-25

Le terme k dépend de l'orientation du champ électrique pappoat a I'axe de
guantification. Nous détaillerons cette dépendadars le 82.5. Dans la mesure ou les
deux niveaux |3> et |4> sont séparés par une enémrgg faible vis a vis de I'énergie qui

" A cause de la présence Bg v, n'est pas exactement la fréquence qui sert a atdirseconde.
Il est nécessaire de corrigeg du déplacement de fréquence lié a la perturbabmoiuite au
second ordre par le chan® sur la transition |3> |4> (Dans les condition @u28cette correction
vaut seulement 1 mHz , ce qui nous a permis d’'ignaette effet pour la discussion du §2.4.1).
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les séparent des niveaux |n’,L’,S’,J",I",F’ i qui entrent en jeu dans la perturbation
Stark, AW, et AW; différent tres peu, edv, est un déplacement tres petit vis a vis de
Vo, A titre indicatif nous donnons ci-dessous quelqoedres de grandeur :

Pour E =100CV /cmr

AW, = —48 kHz

oV,=-2,3Hz

OVo _ 55y 10%.
VO

Equ. 2-26

2.4.3 Couplages mis en jeux

L’'expression (Equ. 2-21) prend en considératiosdanme de tous les couplages
qui interviennent dans le déplacement d’énergie mgsaux |3> et |4>. En pratique, la
plupart des termes de cette somme sont nuls. Danshapitre, nous recenserons les
termes de couplage non nuls et nous donneronsrBaitd grandeur de leurs importances
relatives.

.a Eléments de matrice non nuls.
Nous rappelons que le nombre quantique de spinu$“aet que pour le césium,
le nombre quantique de spin nucléaire | vaut 7/@uNrappelons par ailleurs que :

Equ. 2-27

En utilisant les regles de sélection pour les cages dipolaires électriques (Ref. 2),
nous trouvons que :

(6S,,, F,m|e0fd, L%, 3%, F,n)#0
n'=6

L'=1

J'=Youl=%

F-F'=0,z+1

m-m.=0+1

S

Equ. 2-28

29



Nous voyons que l'effet Stark sur les niveaux |8¥e ne met en jeu que des couplages
avec des états P pour lesquels L'=1.

Le niveau |3> est couplé avec les niveaux :

nP,»,F=3, 4,et m= -1,0,+1
nP;,F=2, 3, 4,et - -1,0,+1
avec n=6, 7, 8, ...

Le niveau |4> est couplé avec les niveaux :

nP,»,F=3, 4,et m=-1,0,+1
nP;,F=3, 4, 5,et = -1,0,+1
avec n=6, 7, 8, ...

Dans la suite, nous écrirons :
In,L=1,8=%, 3, 1=%,F,m.)=| n R, F,ni)

.b ordres de grandeur

Nous donnons dans le tableau 2-1 les valeurs thaesi des éléments de matrice
réduits du dipélemis en jeu pour n=6, n=7 et n=8 (Ref. 41). Nousrins également
les valeurs de %d<6S,||r|[nB>[/(W.-Wes) afin d'avoir un ordre de grandeur de
I'influence des différents couplages sur la perarbn Stark du niveau fondamental.

n, J <63/l|r|[nR> €’ |<6S.,l|r|INB>[/(Wnp-Wes)

(en unité de rayon de Bohi) (Hz/(VIm)?)
6, 1/2 -4,525 1,00x10-5
6, 3/2 -6,370 1,90x10-5
7,1/2 0,279 1,96x10-8
7, 3/2 -0,575 8,27x10-8
8, 1/2 0,0787 1,32x10-9
8, 3/2 -0,212 9,57x10-9

tableau 2-1 :Valeurs numériques des éléments de
matrice réduits du dipble et des différents
couplages mis en jeu dans le déplacement par effet
Stark du niveau 6%,

" Les éléments de matrice <gSF, m| £ |nP;, F', m’=> sont proportionnels aux éléments de
matrice réduit <65,||r||nB >du dipdle. Leur expression dépend par ailleur&de’,m: m’g et de
I'orientation du chamykE (cf.8§2.5.2)

™ Le rayon de Bohr vauta0,529 x 10 m
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Nous constatons que la contribution majeure au atéggrhent de fréquence du
niveau fondamental provient du couplage avec legaiix 6k, et 6B,. L'intensité de
la perturbation Stark induite par les niveaux nRrd& avec n. Ceci est di a deux
raisons : les fonctions d’onde électroniques deganix 6S et nP se recouvrent d’autant
moins que n est grand et les perturbations indyigesles niveaux nP sont inversement
proportionnelles a la différence d’énergie entre héveaux 6S et nP qui croit avec n.

2.5 Influence de l'orientation du champ E

Jusqu’a présent, nous ne nous sommes pas préocagd®rientation du champ
électrique par rapport a I’axe de quantificationi gat défini par la direction du champ
magnétique By, Nous donnerons en introduction une interprétatidasgsique du
probléme, puis nous développerons [I'opératedrf pour prendre en compte
I'orientation du chamik sur le déplacement Stark d’un niveau,|§F, m:>.

2.5.1 Une interprétation classique

Nous avions développé au paragraphe 2.3.1 une pir@&tion classique de
I'effet Stark. Si I'on y ajoute quelques considéoas de symétrie, nous pouvons
facilement retrouver des propriétés de la dépenelaecl’ effet Stark avec la direction du
champ électrique appliqué.

Nous avions introduit le tenseur de polarisabititén atome dans un état donné :

Kxx ny K Xz
K=Kyx K, v
sz sz K 7z

Equ. 2-29

Si I'on admet que I'atome de césium non perturbéprEsente pas de direction
privilégiée, il est invariant par toutes les isonegs qui laissent son centre O invariant et
donc la matrice K doit étre invariante par toutes isométries de I'espace. Les seules
matrices qui vérifient cette propriété sont destiplgs de la matrice identité :

KO

o O

0
K = K,

0
0O O

)
o

Equ. 2-30

Dans le cas de la fontaine, les atomes de césiumi soumis a un champ
magnétiqueB, selon I'axe (Oz). Dans cette mesure, on peut ss@pque I'atome de
césium ainsi perturbé ne présente plus qu'un axsymeétrie selon la direction z. La
matrice K est alors seulement invariante par toléssisométries laissant I'axe (Oz)
invariant. On montre que les matrices vérifiantegqtropriété sont de la forme :
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o o A
o X~ o
D o o

Equ. 2-31

L'expression (Equ. 2-7) du couplage Stark sur Ist&gnea en fonction du champ
électrique devient alors :

AW, =~(KE + KE + K E]
Equ. 2-32
Si nous prenons les notations de la figure (FigR)Z2pour l'orientation du

champE par rapport au champBg qui est dirigé selon I'axe (Oz), I'écriture ci des
peut se mettre sous la forme :

Equ. 2-33
ou
Ko =3(2K, +K,)
Keen =3(K, = K))
Equ. 2-34

Cette écriture met en évidence un termg de polarisabilité scalaire qui ne dépend pas
de la direction du champ électrique. Ce terme astaleur moyenne de la polarisabilité

selon les trois axes. Le termegkx (3co$(0)-1)/2 est proportionnel a la différence de

polarisabilité entre I'axe Oz et les axes Ox et Oylépend de la direction du charap

et sa valeur moyenne sur toutes les directionsedpéce est nulle :

| —(3CO§Z9_]) da= | (3cos6-9 Coie_]) sind dg df =0

sphere —’E’gg <7
Osg@<2mr

Equ. 2-35
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Bo 6

v

Fig. 2-2 :Orientation du champ E

2.5.2 Développement de I'opérateur dipolaire électrique

Nous utilisons les notations de la figure (Fig.)2g@ur I'orientation deE par rapport a
Bo. L’opérateur& [ peut se développer sur les opérateur X, y, z :

gL :zcose+(x cop+ y silzp) x sifl
Equ. 2-36

La décomposition sur la base cartésienne (x,y,e¥tnpas la mieux adaptée pour traiter
le probléme et il est astucieux de décompaseians une base d'opérateurs tensoriels
irréductibles (Ref. 1, Ref. 2) :

(Cé, Cl, Cfl) avec

Equ. 2-37
Dans cette base, nous avons :
- C, . . CL
£ =C; cose—T; sirg e +Tzl sirg €
Equ. 2-38
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1 . N . . ;. 1
Les termequ sont proportionnels a un terme radial et aux hafnoues spherlqueé’/q .

Le théoreme de Wigner-Eckart permet de simplifeesr termes de couplage :

(6S,,, Fom[ G R, F, om)=

_(F 1 F )
(-1 ”‘F(_mF ; mFj(ssuz, Flc|n e, P

Equ. 2-39

Le terme entre parentheses désigne un coefficignqud dépend de q et donc de
I'orientation du chamyk, le second terme est un élément de matrice ré&dudipdle qui

est indépendant de I'orientation #e (ce terme peut étre évalué pour une valeur choisie
du coupleq et m). En utilisant (Equ. 2-13) et (Equ. 2-38), I'expsemn du déplacement
Stark de I’énergie d’un niveau |68 F, m> devient :

W, =€ B x ;
J:F',m‘;

( l)Ffm‘( ol Flj cosd + (i ( ol FI] sing e + 9™ ( Pt FI] sing e*
- = i = i
-m 0 my J2 -m 1 m J2 -m -1 m

N L
W - W'

2

Equ. 2-40

Pour rendre compte simplement de la dépendancelangul’expression ci-dessus peut
se mettre sous la forme de la somme d’un termeasea¢t d’'un terme tensoriel (Ref. 31,
Ref. 33) :

MW, =3 E{asc( F) +(aten( F) x (ZF( F]; J)j 3cog - 1}

2
Equ. 2-41
avec
- 2 KGSﬁJz’ FH Cl” ng., F>‘2
asc(F) - —e2 X dZF + ]) n';':l W,: -W'
Y [ N ML UL A
ten - \/W Vo F F F WF W
Equ. 2-42

34



ou le terme entre accolade utilise la notation IBgxpression (Equ. 2-41) met en
évidence de facon simple la dépendance du dépladeg®tark d’'un niveau |63 F, m>

en fonction de l'orientation du chantp. Le terme scalair@. est indépendant de la
direction deE. Le terme tensoriel proportionnelog, dépend du sous niveau Zeeman
(mg) considéré et de l'orientation de. Sa valeur moyenne sur toutes les directions de
I'espace est nulle (cf.8§2.5.1).

Remarque :

Les expressions (Equ. 2-41) et (Equ. 2-42) posentfdrme générale d’un calcul
numérique théorique de I'effet Stark. Pour poursaise calcul, il faut encore modéliser
les perturbations hyperfines afin d'estimer les m#@éts de matrice
<6S,,, F||C|In’PJ’, F’> en fonction des éléments de matricduits <6S,||r||n’PJ’> (ces
derniers ont été calculés pour n=6, 7, 8 (Ref. R&f. 42, Ref. 43) et un accord au
niveau du pour-cent a pu étre vérifié expérimemtedet pour la plus récentes évaluation
de ces termes (Ref. 41)). Le déplacement Starkédfftiel sur la transition d’horloge de
I'atome de césium a ainsi été évalué en prenantpt®mes couplages avec les niveaux
n=6, n=7 et n=8 (Ref. 26, Ref. 27). Nous donnerans§ 2.6.3 les résultats obtenus et
nous détaillerons dans le chapitre 4 la méthodeadieul utilisée.

2.5.3 Développement sur la structure hyperfine

L'expression (Equ. 2-41) met en évidence la dépandalu déplacement par effet Stark
d’'un niveau 69, F, mr avec la direction du champ électrique . Cependaarisdla
mesure ou les termeag(F) eta.(F) dépendent de F (Equ. 2-42), I'expression (E2ju.
41) est difficilement exploitable pour déterminénfluence de la direction du champ
électrique sur l'effet Stark différentiel entre lesiveaux 6%, F=3 et F=4. La
dépendance de.(F) eta.n(F) en fonction du nombre quantique F peut étrepsinde

si I'on évalue linfluence des différents couplagée structure hyperfine sur la
polarisabilité. Ce calcul théorique qui utilise l@opriétés des moments angulaires a été
effectué par P.G.H. Sandars dans le cas des nivimaamentaux de I’hydrogéne et des
alcalins (Ref. 30). Nous nous contentons de rappkde résultats obtenus pour les
déplacements Stark des deux sous niveaux hypedfinsiveau fondamental d’un alcalin
dont le nombre quantique du moment nucléaire est I:

a (F=1+%)=a+a,
aten(F = I +%) :a12 +0'02

asc(F =1 _%)za"'%alo

_ — (21-3( -1 (21+3(1-1
aten(F =1 _%)— 1(21+7) a,,t 121 +1) a

Equ. 2-43

a est la polarisabilité en I'absence des effets tdecsure hyperfine eti;p, 01,5, 0g2, SONt
les termes de polarisabilité dont 'origine physgest liée a 3 différents couplages qui
entrent en jeux dans la perturbation de structymehineH; ;. Le termeay, est le terme
de contact qui décrit I'interactioH;, entre le moment magnétique de spin de I'électron
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et le champ magnétique a l'intérieur du noyau. émmea;, provient de I'interactiorH,
entre le moment magnétique de spin de I'électrole @oment magnétique nucléaire. Le

termeag, provient de I'interaction électrostatiqitk, entre I'électron périphérique et le
moment quadrupolaire électrique du noyau.

En appliquant ces résultats pour les états; 465, m=> du niveau fondamental de
I’atome de césium.

a.(F=4)=a+a,
A (F=4)=a,+a,

a.(F=3) = a_%alo
Qen(F =3) =%a12 +%0’02
Equ. 2-44
En remplacant ces expression dans (Equ. 2-41)jéptacements d’énergie des niveaux

|6S1/2, F=4, > et |6S1/2, F=3, pr dus a un champ électriqie orienté d’'un angled
par rapport a I'axe de quantification s’écrivent :

3¢ -20 3cog -1
AWF=4,[T\[ :_% Ez(a+a10+(a12+a02)x 28 X 2

A E=3m — 2 a-=>q..+ 15 25 3“',:2 12 3C()§ -1
W, ‘ = 1E2( 9 10 (28a Sao)x %
Equ. 2-45

Remarque :

Il est possible d’estimer I'ordre de grandeur desnteso o, 012, Og par rapport a
a. En faisant I'hypothése simplificatrice que le dEg@ment Stark des niveaux |6S>
provient uniguement du couplage avec le niveau plus proche (n=6), on peut montrer
que le rapport;/a est de I'ordre de grandeur du rapport entre Imsiee du terme de
perturbation hyperfined; sur le niveau 6P, et I'écart d’énergi®Vse-Wss) entre les
niveau 6S et 6P. (Ref. 29). Compte tenu des valeMperimentales des constantes de
structure hyperfine, nous avons :

T _ 10
a

—2 ~5x107
a

T2 L1097
a

Equ. 2-46

Nous rappelons que/h=8,8 x 10° Hz/(V/m)* (Ref. 38, Ref. 39, Ref. 40)
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2.6 Application a la fontaine atomique :

Nous appliquons ici les résultats obtenus au cakdeesure que nous effectuons dans
la fontaine atomique. Le champ magnétique eBt vertical et le champ électrique est
horizontal doncg= 172.

2.6.1 Transition horloge

L'expression (Equ. 2-45) donne le déplacement d’'gieepar effet Stark différentiel sur
la transition horloge entre les niveaux |6$=3, m=0> et |63, F=4, m=0> (|3> et
[4>):

+ oo 16 ) 3cogH-1
AW, -AW =-3 E 70'10—70’1sz ’
Equ. 2-47
aveco=1v2,
AW, - AW, = -3 EZ(%alo +%0'12).
Equ. 2-48

Pour le chapitre suivant, nous définissons la camstk, relative au déplacement de
fréquence par effet Stark différentiel sur la titios horloge dans la fontaine
atomique :

_ _1(1s 1
ko = —5(70’10 +70’12),

Equ. 2-49
ainsi :
oy, = k,E?

AW, - AW,

oudy, = h

Equ. 2-50

2.6.2 Transitions entre sous-niveaux Zeeman

Dans la fontaine atomique, il sera également péssile mesurer le déplacement de
fréquence sur les transitions entre sous niveawemam |69, F=3, m> et
|6S,, F=4, m> avec m= -3, -2, -1, 1, 2, 3. Nous utiliserons les notasuivantes :
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a
Ky =k + Mg x—2
n =K rTﬁxZS

Equ. 2-51
En accord avec (Equ. 2-45), nous avons :
— 2
ov,, =k, E
. AW, AW,
ou oV, = H :
Equ. 2-52

Pour réduire la sensibilité des mesure ke aux fluctuations parasites du champ
magnétiqueB,, nous utiliserons la propriété :

K =Ko =Koy
Equ. 2-53

2.6.3 Discussion

Nous verrons dans le chapitre 4 que la déterminatim déplacement de
fréquence provoqué par le rayonnement du corps dairs un étalon de fréquence
atomique nécessite de connaitre précisément lauvale terme scalaire,q. Pour
espérer atteindre une exactitude de fréquenceivelate 10' il est nécessaire de
connaitre la valeur de;, avec une incertitude de 5 pour milléonsidérons les valeurs
expérimentales et théoriques dg disponibles a ce jour :

.a Valeurs expérimentales

Des mesures ont été réalisées sur des jets atomigugsonance magnétique
pour mesurer les constantes relatives a I'effetkStéfférentiel entre les niveaux |3> et
|4>. Le principe de ces mesures est le suivant :earegistre le déplacement de
fréquencedv, de la résonance atomigue entre les niveaux |34>etquand les atomes de
césium sont soumis a un champ électrigueOn déduit de cette mesure la constadite
relative a I'effet Stark :

ov, =k', E>
Equ. 2-54

Nous n’avons pas repris la notatignde (Equ. 2-49 et Equ. 2-50) car dans les mesures
réalisées sur les jets, la géométrie du champ réeet et du champ magnétique est
différente de celle qui est utilisée dans la fon¢aiatomique. Le champ électrique
appliqué est paralléle au champ magnétique statBgu®ans ces conditions , I'’équation
(Equ. 2-47) montre que :
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2
Equ. 2-55
Les résultats de ces mesures sont :

ko= -2,29(3) x 10°° Hz/(V/m)? (Ref. 24)
K o= -2,25(5) x 10° Hz/(V/mY* (Ref. 25)

Il est possible d’accéder a la valeur du terme datact a,o, si nous utilisons de
précédents résultats obtenus sur la polarisabititéérentielle entre les niveaux
(6Sy2, F=4, m=-3) et (63, F=4, m=-4) (Ref. 28, Ref. 29). Ces mesures ont été
réalisées sur des jets atomiques a résonance niqgagRef. 7, Ref. 8) avec un champ
E paralléle au chamB. Les valeurs des déplacements de fréquences nesssant
respectivement :

~127(29 x 10" HZ(V
~137(9 x 10* HZ(V

%(AWF=4,m[=—3 - A\/\4==4, m=—4)
%(AWF:4,mF:—3 - A\/\4:4, %:-4)

Equ. 2-56
En utilisant (Equ. 2-44), nous avons :
%(AWF=4,W\:=—3 - AW, m=—4) = %(0'12 + aoz)
Equ. 2-57

Par ailleurs, les considérations théoriques surdfe de grandeur du terme spin
dipolaire a;, et du terme quadupolaime, montrent quexg, est 500 fois plus petit que
012 (Equ. 2-46). Dans cette mesure :

a,= (alz + aoz) = %(AWF=4,mF=—3 AW, m=—4)

et donc 2 = -36(2) x 102 Hz/(V/ )
Equ. 2-58

Reprenons (Equ. 2-55). Compte tenu de I'ordre dendeur du termei;, vis a vis du
termeao, et de l'incertitude de quelques pour-cent surnesures dé&’y, nous pouvons
tout simplement négliger le ternog, eta,, est donné par:

1 (16 —
—%(70’10) =k 0

Equ. 2-59

39



.b Valeurs théoriques

Deux calculs théoriques (cf. remarque du §2.512éplacement par effet Stark
de la fréquence de la transition entre |3> et |dt été réalisés en supposant le chd&mp
dirigé selon 'axe de quantification, (ce qui capend au term&’, défini dans (Equ. 2-
54)). Nous donnons ci dessous les résultats obtenus

k’o=-1,9(2)x10" Hz/(V/m)? (Ref. 26)
K 0=-2,23x10" Hz/(V/m)? (Ref. 27)

L’incertitude sur la deuxiéme valeur n’est pas ésipde (a priori, elle vaut quelques
pour-cents). Compte tenu des incertitudes sur sdmations, nous pouvons directement
déduire la valeur dag selon :

Equ. 2-60

.Cc bilan

Les valeurs théoriques et expérimentales ag présentent au mieux une
incertitude relative de deux pour-cent. La miseoenvre d’'une mesure expérimentale de
ko utilisant la fontaine atomique (premier étalonnpaire de fréquence utilisant des
atomes de césium refroidis) a permis d’amélioreundfacteur dix les précédentes
estimations. Nous détaillerons dans le chapitrevamti la mesure de la constarke.
Nous résumons les résultats obtenus dans le § 3.7 .
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3. Mesure expérimentale du déplacement
de frequence induit par un champ
électrigue.

3.1 Introduction

Jusqu’a présent, le déplacement de fréquence irgluitun champ électrique
statigue sur la transition horloge du césium a¥dé& mesuré avec une incertitude de
quelques pour-cent dans des jets atomiques a résermaagnétique (Ref. 25 ,Ref. 24).
Le récent développement de la fontaine atomiquelF@u BNM-LPTF, étalon de
fréquence utilisant des atomes de césium refrqdislaser, a motivé la mise en ceuvre
d’'une nouvelle mesure de cet effet. De par sa grasthbilité et son mode de
fonctionnement pulsé, FO.1 a permis d’améliorerndfacteur dix I'exactitude de la
mesure. Nous présenterons brievement le fonctioeménde la fontaine atomique et
nous décrirons le dispositif expérimental dévelogymar mesurer I'effet Stark. Nous
expliquerons le principe des différentes méthode&ratoires utilisées et nous passerons
en revue les différentes erreurs systématiquesocetriitudes expérimentales.

3.2 La fontaine atomique.

Le principe d'un étalon de fréquence atomique cstesa asservir la fréquence
d’un oscillateur sur la fréquence d’'une transitmomique (Ref. 7, Ref. 8)La fontaine
atomique F.O.1 est actuellement le seul étalon girende fréquence opérationnel a
atomes de césium refroidis par laser. La transiitomique 6§, F=3-F=4 de I'atome de
césium est excitée par une interaction micro-ondaygpe Ramsey dont la durée est de
'ordre de 1 seconde. L’incertitude relative surfléquence de F.O.1 est a ce jour
2x10% (Ref. 18). Le principe des fontaines a atomesoidfs est décrit dans (Ref. 11,
Ref. 13, Ref. 14) et nous trouverons dans les eéfées (Ref. 16, Ref. 17, Ref. 18, Ref.
19, Ref. 21) une description assez détaillée de.lr.@ous nous contenterons ici de
rappeler le mode opératoire de F.O.1 et de prégselgues éléments importants dans le
cadre de I'étude du déplacement de fréquence inghritun champ électrique statique et
par le rayonnement du corps noir.
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Fig. 3-1: Schéma de la fontaine atomique
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3.2.1 Mode opératoire de F.O.1

La figure (Fig. 3-1) montre le schéma de F.O.1.6dprés 1Datomes de césium
sont refroidis dans un piege magnéto-optique (PNOYne température de quelques
micro-Kelvin. Pendant le refroidissement, les atensont sélectionnés par pompage
optique dans le niveau F=4, puis ils sont lancésic@ement. lls passent une premiére
fois dans la cavité micro-onde, effectuent un valiftique dont I'apogée se situe au
maximum 60 cm au dessus de la cavité. lls retomizents I'effet de la gravité, et
passent une deuxiéme fois dans la cavité micro-ohdedouble passage dans la cavité
réalise une excitation de type Ramsey de la tramsithyperfine F=3, F=4. Les
populations des atomes dans les deux niveaux hiyygesbnt mesurées dans la zone de
détection. Le temps entre les deux passages daeaviéé micro-onde est d’environ
500 ms, ce qui conduit a une largeur a mi-hauteurlHz pour la frange centrale du

motif de franges de Ramsey (cf. Fig. 3-2).
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Le mode opératoire de la fontaine est cycliqueviiem chaque seconde, un
nuage d'atome froid réalise ainsi une interactiom t¢pe Ramsey. La mesure des
populations dans chaque niveau hyperfin a chaqete gyermet d’'asservir la fréquence
d’'un oscillateur a quartz sur le sommet de la feaegntrale de résonance. La stabilité
de fréquence de cette oscillateur asservi a lauigdge atomigque de la transition
hyperfine est décrite par sa variance d’AIIapF(r) (Fig. 3-3). Sur cette courbe, la
stabilité sur une seconde de 2 x'i@st principalement limitée par le bruit de fréqoen
du quartz. La stabilité a long terme de 2 x'1@st limitée au bout de trois heures par la
stabilité de fréquence du maser a hydrogéne utdis@me oscillateur de comparaison.
L’écart type de la variance d’Allagy,(t) décroit inversement proportionnellement a la
racine carré du nombre de cycles(rt donc ar), ce qui peut s’interpréter comme la
réduction du bruit en fonction du nombre de mesus la valeur moyenne d'une
grandeur affectée d’un bruit blanc.

o ('[):2 1013 1-1/2

12
/

1014}

0,V

1015¢

il . soaa gl . sl

102 108 104
N (nombre de cycles)

Fig. 3-3: Ecart-type de la variance d'Allan de ldontaine
atomique par rapport a un maser a hydrogéne, la derd’'un
cycle estde 1,1 s.
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3.2.2 Le piege magnéto-optique.

Le principe du piége magnéto-optique est décritsdéRef. 9). Nous rappelons
brievement que les bobines du piége centrées swel'vertical de F.O.1 sont en
configuration anti-Helmoltz afin de créer un grattiele champ magnétique au centre de
symétrie des bobines. Nous utilisons la transitogrique 6%, F=4, 6R,, F=5 pour le
refroidissement. Dans le cas ou le gradient esgélivers le haut, les quatre faisceaux
horizontaux ont une polarisation circulaire drode les deux faisceaux verticaux une
polarisation circulaire gauche. Les atomes songéséau centre de symétrie des bobines
ou le champ magnétique est nul. Nous verrons pasuide qu’il est important de
connaitre précisément la position relative de laezde piégeage par rapport a la cavité
micro-onde. Pour ce faire, nous avons mesuré lepsemécessaire aux atomes pour
passer de la zone de refroidissement a la cavitdoatinde. Cette mesure a été réalisée
en pulsant la puissance micro-onde dans la cakitémode de fonctionnement habituel,
la puissance micro-onde injectée dans la cavitécesstante. Il est également possible
de générer une impulsion micro-onde courte et isgeerdécalée d'une durédT par
rapport a I'instant ou les atomes sont lancés lefsaut. Si I'on choisidT assez courte
pour que les atomes ne se trouvent pas encoreldaravité pendant I'impulsion micro-
onde, il n'y a pas d’interaction entre la micro-endt les atomes. En revanche, si les
atomes se trouvent dans la cavité pendant I'impulsil y a une interaction et nous
détectons une variation des populations dans lag deseaux hyperfins. En augmentant
progressivemendT, on détermine la durédT, nécessaire aux atomes pour atteindre la
cavité micro-onde. Comme nous connaissons la \atéeslancemenyz, nous déduisons
aisément la distanag, entre la zone de lancement et I'entrée de la éavit

1
d. =V, AT~ gAT

Equ. 3-1

g est la valeur de l'accélération gravitationneldans notre laboratoire parisien
(9=9,8094 m/5 (Ref. 61)). Nous avons réalisé une série de nesspour différentes

valeurs dev,. Compte tenue des incertitudes liées a la taillendage d’atomes froids et
a la durée de I'impulsion micro-onde, nous trouvdps307,8(7) mm.

3.2.3 Le lancement des atomes

Une mélasse optique en mouvement est utilisée lameer les atomes. Une onde
stationnaire se déplacant verticalement dans kreétiel du laboratoire et dans laquelle
les atomes refroidis sont a I’équilibre, est obtermn changeant symétriguement de +/-
Av les fréguences des faisceaux verticaux. A causd'edfet Doppler, un atome de
vitesse \, = A€x Av voit dans son référentiel propre toutes les fréxpes des faisceaux
égales. Les désaccords en fréquenéw et Av sur les faisceaux lasers montants et
descendants sont réalisés par des modulateurstaeopsques dont les fréquences sont
pilotées par des synthétiseurs H.P 8647. Cette adéthpermet d’'ajuster la vitesse
moyenne de lancement,\de 0 a 5 m/s avec une incertitude relative bienlewee que
10“. A la fin de la phase de lancement, les atomes$ foidis jusqu'a quelquasK en
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réduisant l'intensité et en augmentant le désacommdfréquence des faisceaux de
refroidissement. La direction de lancement des amst déterminée par la direction
des faisceaux. Pour régler expérimentalement lectibn des faisceaux verticaux, nous
orientons horizontalement un miroir a 'aide d’uiverau a bulle puis nous vérifions que
le faisceau vertical descendant se rétro-réflégdtfaitement sur ce miroir. Nous
superposons ensuite le faisceau montant sur ledais descendant. La verticalité du
lancement est ainsi ajustée avec une précisioneoed que 1 mrad.

3.2.4 Evolution spatiale du nuage d’atomes

Dans le piege magnéto-optique, les atomes sontir@nidans une sphére dont le
rayon g est de I'ordre du millimétre. Apres le lancemel®&t,nuage d’atomes s’étend
progressivement sous l'effet de la vitesse d’agtatthermique des atomeSi nous
désignons <,\?>,<vy2>,<v22>, les vitesses quadratiques moyennes des atomes lda
référentiel du centre de masse, T la températurauhige d’atome et gnla masse d’un
atome de césium, nous avons :

Equ. 3-2

et

Equ. 3-3

ou kg est la constante de Boltzmann. Le rayon moyen wage d’atomes au bout du
temps t est donné par :

fo(t) =/ (V2)t2 +12 .
Equ. 3-4

Pour des températures de quelqués au bout de quelques dixiemes de seconde, le

rayon initial ro du nuage d’atomes froids est petit devant le ragmyen §(t). (A titre

indicatif, =1 mm et pour T=f@K, <v,>>'?=2cm/s). Nous avons alors

approximativement :
ro(t) :1/<vf> xt .

Nous faisons I'hypothése que la distribution deesfie est gaussienne. La distribution
des atomes en fonction du rayon r est alors dopaée

Equ. 3-5
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dn

—(r/ro)2
e
a(r) =Ny X

2\

Equ. 3-6

ou ny; est le nombre total d’atomes refroidis.

3.2.5 Calcul théorique de la figure de franges de Ramsey

Dans la cavité micro-onde de la fontaine atomidlietensité du champ micro-
onde n’est pas constante, c’est pourquoi il esfialié de calculer analytiqguement Ila
probabilité de transition d'un atome du niveau Fau niveau F=3 en fonction de la
fréquence de la micro-onde. Nous décrivons brievemniei la méthode numérique
utilisée.

Un champ magnétique vertical constaBy de 1,7x10 T est appliqué afin de
lever la dégénérescence entre les différents sougax Zeeman des états 6F=3 et
6S1> F=4. Nous ne considérerons que la transition efdseétats 65 F=3, m=0 et
6S;, F=4, m=0, et nous utiliserons le modéle d'un atome a delxeaux pour
modéliser I'excitation de cette transition par dramp magnétique oscillant. Ce modele
est justifié dans la mesure ou tous les autresanixene sont pas couplés par le champ
magnétique oscillant. Nous noterons respectiveni8nt et |4> les vecteurs propres
associés aux états f5F=3, nk=0 et 63, F=4, m=0 de I'atome non perturbé, et Wt
W, leurs énergies respectives. L'état de 'atomedéstit par :

le()> = p(t) [3> + p(t) [4>
Equ. 3-7

avec p(t) et m(t), nombres complexes dépendants du temps. L'évmiude |e(t)> est
donnée par I'’équation de Schrédinger:

0 ety

. _
s

Equ. 3-8

ou H est le hamiltonien du systéme. En I'absence deupeations,H=H,. Dans la base

(]3>, |4>), nous aurons :
W, 0
H, = .
0w,

Les fonctions p(t) et m(t) sont déduites de I'équation d’évolution et dmmnditions
initiales au tempsyt

Equ. 3-9
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Equ. 3-10

Nous écrirons de préférence cette équation sotmrhae suivante :

ps(ts)j_ —i(W3/h)(t3—t2)(1 0 j (ps(tz)j
(p4(t3) =€ 0 e ilww)m)t-t) | X p4(t2) :

Cette écriture fait apparaitre la différence d'é@ierW,-W;. Le terme de phase qui
précede la matrice n'a aucune influence sur lalvdégm du probleme physique. Dans le
cas ou l'on appligue un champ magnétidRig) oscillant de pulsatiom et d’intensité
constanteB, dirigé selon I'axe de quantification, le hamiltonidu systéme devient:

Equ. 3-11

H=H 0+HB
Equ. 3-12

ou Hs provient de l'interaction du dip6le magnétique aigue g avec le champ
oscillant :

Hg = - B(t)
0 cos{a)t)
H. =
8 hbox(cos(a)t) 0 j
Equ. 3-13
B(t) = B, codw) &
avech=3(g+ g)y B/ N
Equ. 3-14

ol ugest la valeur du magnéton de BohigE 9,27 x 104 JTY), g et g sont
respectivement les facteurs de Landé pour le neydélectron (9, + g, = g; =2 00)

Dans la mesure oby est tres petit devanby, les solutions de I’équation d’évolution
pourH=Hy+Hp sont alors (Ref. 6):

[p3(to+t)] :éq((i cos sirkat + codat) x &' i Si® sihatx &* e jx[pg(to)J
Rt +1) isin@sintat xe ¥ (~jco® sipat+ cosal)x 6%) \p,(t)
Equ. 3-15
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avec :
d=-W+W)/2n
o = (W, - W)/ 7
a=y(w-a) +()
cosP=@,-a)la
sSin®@ = -, /a

Pour résoudre I'équation d’'évolution, nous avondea&lé I'approximation quasi-
résonnante qui revient a rempla¢éy de Equ. 3-13 par :

h O é&)t
HB :Tbox(e—iwt 0 j '

Equ. 3-16

Cette approximation est justifiée dans la mesureaous considérons toujours le cas ou
|co—w)| est petit devandy,

Dans la cavité Tk, de la fontaine atomique, le calcul est plus diféccar
I'amplitude du champ magnétique oscillant n’est paastante. L'intensité du champ le
long de I'axe z est donnée par:

B(zt) = Ebco{ﬂxlzj x cokw)

C

Equ. 3-17

L'origine des z est prise au centre de la cavité. etst la longueur de la cavité. Nous
représentons sur la figure (Fig. 3-4) I'amplitude champ magnétique oscillant vu par
les atomes pendant leur vol balistiqug.dst I'instant de lancement, (|, t,] correspond
au premier passage des atomes dans la cavitgts] tau deuxieme passage. La
probabilité de transition entre les états |3> etddt mesurée a partir de I'instagt t
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t1 t2 t3 ta

Fig. 3-4: Intensité du champ magnétique vu par les
atomes pendant leur vol balistique

Calculons I'évolution du vecteur d’état d’'un atomé&lectionné dans I'état |4> a
t=0. Nous choisissons la phase telle qué.p= 1 et p(ty) = 0. Le calcul de I'évolution
du systeme non perturbé pendant les intervallgst{l [ to, tz], et [ &4, ts] est immédiat
en utilisant (Equ. 3-11), les modules dgegb p, sont invariants dans ces périodes. Pour
résoudre I'’équation d’évolution dans la cavité, siatilisons la méthode d’Euler. Nous
découpons les intervalles | t,] et [ t;, t4] avec un pas dt et nous considérons que
I'intensité du champ magnétique oscillant est cantd dans chaque intervalle dt (Fig.
3-5). Il suffit alors de calculer I'évolution élémiaire de I'état du systeme en utilisant
(Equ. 3-15) dans chaque intervalle dt. Nous calesiltinalement la probabilité 4fis)|?
pour qu'un atome ait effectué la transition du rive|4> vers le niveau |3> pendant
I'interaction Ramsey. Nous ajustons le pas dt pzhtenir la résolution voulue.
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dt

v

Fig. 3-5: Echantillonnage de
I'intensité du champ micro-
onde dans la cavité

L’évolution du champ oscillant vu par les atomesfenction du temps (cf. Fig.
3-4) dépend de la vitesse de lancement. Pour peeadrcompte la vitesse d’agitation
thermique, nous calculons la probabilité de trdositpour différentes vitesses de
lancement et nous prenons la moyenne pondéréeédefiats. De méme, nous calculons
la probabilité de transition pour plusieurs trajgoés possibles dans la cavité afin de
prendre en compte I'inhomogénéité radiale de I'atnde du champ micro-onde dans la
cavité.

La modélisation de la frange de Ramsey par cettthode est excellente (Fig. 3-
2). Elle nous permettra par la suite de modélisemfllence de certains effets
systématiques qui entrent en jeux dans la mesukg @4.83.4.3).

3.3 Dispositif pour générer un champ électrique
statique.

3.3.1 description

Nous avons suspendu deux plaques de cuivre 17 ctiessus de la cavité micro-
onde. Ces plaques ont des dimensions de 9,8 xx30,8 cn? et elles sont séparées
d'une distance gpar des cales en ceramique (cf. Fig. 3-6, Fig., &g. 3-8). Il est
possible d’appliquer des tensions de signes opposék et -U sur chaque plaque (le
tube qui entoure les plagques et la cavité sont@armiel OV ). Ainsi, quand les atomes
sont lancés a quelques dizaines de centimetreseasud de la cavité, ils passent entre
les plaques et sont soumis a un champ électrigueirgluit un déplacement de la
fréquence de résonance. Nous cherchons a mesueer e incertitude de quelques
pour-mille la constante qui relie le déplacementfrdguence de la courbe de résonance
avec le carré du champ électrique vu par les atothest donc nécessaire de connaitre
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avec une précision du méme ordre de grandeur lenghélectrique généré par le
systeme.

E 3kV/cm

ﬁ
—> Plaques
BO +V _V de cuivre
cavité micro-onde

|

l refroidissement
; F= zone de
F

4
= 3 détection

Fig. 3-6 : Schéma de la fontaine avec le
dispositif pour générer un champ électrique.
La trajectoire des atomes de césium y est
représentée.
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Fig. 3-7 :Plan du dispositif pour générer un
champ électrique.



Fig. 3-8 :Photographies
du dispositif  pour
générer un champ
électrique statique

3.3.2 calcul du champ électrique

Si I'on suppose dans un premier temps que les glaqant des dimensions infinies,
I'intensité du champ électriqug,s entre les plaques vaut :

U
B =2x—
&

Equ. 3-18

(Rappelons que U est la valeur absolue de la tersppliquée sur chaque plague et que
e, est la distance qui sépare les plaques). L’intiedé surE;,; est donnée par :
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AE

w AU 2
s .

:U e

inf p

Equ. 3-19

La distance gdépend de l'usinage des plaques de cuivre et dasrg entretoises de
céramique qui les séparent. La tolérance imposédasplanéité des faces en vis a vis
est de 1Qum. Les faces extérieures ont été fraisées de ttoaslaires afin d’alléger les
plagues tout en conservant une rigidité suffisguaer limiter les risques de déformation
pendant le montage. La longueuy, €éles entretoises de ceramique est 20,000(5) mm.
Notons au passage que le coefficient de dilatatienmique de I'alumine (fm/m/K) est
assez petit pour que les dilatations soient néghtgs vis a vis de la tolérance
d’'usinage. Nous avons finalement une incertitudatiee sur ¢ :

Ae
—L2 <10,
ep
Equ. 3-20

La tension appliquée sur chacune des plaques pspectivement étre ajustée de 0V a
+3000 et de OV a -3000V. La mesure de la tensidreffsctuée a I'aide d’'un multimétre
HP 34401 A et d’un pont diviseur 1/1000 que I'orilze pour des tensions inférieures a
1000V directement mesurables avec le multimétrem@e tenu de la stabilité de
I'alimentation, du pont diviseur de tension et dadertitude du multimétre, on déduit
que :

AU
—<10™
U
Equ. 3-21
Finalement, dans I’hypothese des plaques de tafieie, nous avons :
AEinf < 10—3 .
Einf
Equ. 3-22

3.3.3 Effets de bords

Dans la mesure ou les plagues ont des dimensiomssfinous avons di calculer
I’écart entreE; et la valeur réelle du champ entre les plaguespriobléme du calcul du
champ électrique entre deux plaques rectangulalegdimensions finies n’'a pas de
solution analytique simple. De ce fait nous avoosrecours a un calcul numérique par
la méthode des éléments finis, (Ref. 49). Ce cadcété réalisé sur le logiciel OPERA

" OPERA est commercialisé par la société Vectordsiel
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La figure (Fig. 3-9) montre les potentiels des oams imposés dans le calcul. Les
plaques de cuivre sont respectivement aux potentlg¢let +U (Nous ne prenons pas en
considération les fraisages sur les faces extedessplaques). Le cylindre de cuivre de
150mm de diamétre qui entoure les plagues et l@&avicro-onde est au potentiel 0V.
La cavité micro-onde est également au potentiel B9us verrons par la suite qu'il est
intéressant de connaitre la carte du champ élertriq long de I'axe z, entre la cavité
micro-onde et le centre des plaques. Il sera égaheimportant de définir le contour de
la zone £ dans laquelle le module du champ électrique déffée la valeur & de moins
de 0,5 pour mille (compte tenu de l'incertitude wre pour mille suiE;;, on considérera

yA
‘ -U +U
X

y

ov

Fig. 3-9: Potentiels imposés pour
le calcul du champ

queE est uniforme dans la zong)Z

.a Détermination de la zone de champ homogeéne

Pour des raisons de temps des calculs, il estaiptifficile de pouvoir garantir
une estimation du champ avec une incertitude delqges 10* dans la géométrie
tridimensionnelle de la figure (Fig. 3-9). Nous asadans un premier temps considéré le
probléme a deux dimensions. Nous avons calculéhéamp électrigue dans les plans de
coupes (Oxy) et (Oxz) en supposant que le systéaie i@variant par translation selon
respectivement z et y. Cette hypothéese parait nai@ble dans la mesure ou nous avons
constaté dans ces deux calculs que I'effet de lhsgaraissait trés rapidement. Pour
s'assurer de la convergence des calculs du chaegrigue & un niveau d’incertitude de
10*, nous avons comparé les résultats donnés parreiff¢ maillages de finesses
croissantes. Nous illustrons cette méthode daneake du calcul du champ pour une
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coupe horizontale du cylindre et des plaques. barg (Fig. 3-10) représente I'allure de
trois maillages avec respectivement 1122, 6502946%Iéments. La figure (Fig. 3-11)
représente le contour de la zong #Zalculés avec deux différents maillages. La
détermination du contour est d’autant plus régelique le maillage est fin mais dans
tous les cas, nous constatons qu’il suffit de see@l & 20mm du bord des plaques pour
s’assurer que l'on se trouve dang Dans le cas de la coupe selon (Oxz) (Fig. 3-12),
nous avons trouvé le méme résultat que précédemrmaesavoir qu’il suffit de se placer
a 20mm du bord des plagues pour s’assurer queskomouve dansyZ Remarquons a ce
sujet que l'influence du cylindre ou de la cavité e calcul du champ entre les plaques
est tout a fait négligeable. (Ainsi, nous avonsstateé que le calcul analytique du champ
entre deux demi-plans infinis d’épaisseur nullevena vis portés aux potentiels +V et -
V nous aurait conduit a un résultat similaire). &mclusion, nous définirons sans risque
d’erreur la zone ga 25mm du bord des plaques. Dansl& champ électrique vaut la
valeur B, a mieux que 0,5 pour mille ce qui est inférieun&ricertitude sur k.
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Fig. 3-10: Maillages du calcul par
éléments finis dans le plan (Oxy).
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Fig. 3-12 : Le trait gras représente le contour de
la zone % dans le plan (Oxy). (Dans cette zone, le
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champ qui serait créé si les plaques étaient de
dimensions infinies. Les contours en traits fins
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s’échelonnant jusqu’a 0,05 pour mille.
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.b Détermination du champ électrique le long de I'ax€0z)

12+

valeur normalisée du champ

5 10 15 20

Fig. 3-13 : Intensité du champ le long de I'axe
(0Oz). L'origine de I'axe des z est pris au bord
inférieur des plaques de cuivre. (La cavité
micro-onde se trouve a z= -10cm).

Nous avons utilisé la modélisation a 2 dimensioadal figure (Fig. 3-12) pour
estimer le champ le long de I'axe (Oz) entre laiawmicro-onde et le centre des
plaques. Nous représentons le champ cald&Hg{(z) (Fig. 3-13). Ce calcul a deux
dimensions suppose que les plagues ont une largdurie. Cette hypothése est
raisonnable entre les plaques et & une distaneelewts bords qui est petite devant leur
largeur (10cm). Elle est plus discutable lorsqueaat plusieurs centimétres. Cependant,
dans la mesure ou le champ électrique décroit eapéht quand on s’éloigne des
plagues, nous verrons au chapitre 3.4.5 qu’'uneuermportante sur le calcul du champ
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électrique a I'extérieur des plaques aura trés ¢hetfet sur la mesure du déplacement
de fréquence Stark.

3.4 Mesure expéerimentale de la constantegk

3.4.1 généralités

Nous avons vu au chapitre 2 que la présence d'amphélectrique statique
horizontalE dans la fontaine atomique induit un décal@ggde la fréquence associée a
la transition horloge du césium selon la loi :

ov=Kk,x E?.
Equ. 3-23

Nous supposons idéalement qu’il est possible digper un champ électrique uniforme
pendant toute I'interaction Ramsey. Pour détermigemous enregistrons tout d'abord
la fréquence du sommet de la frange centrale denegdsce de la fontaine atomique sans
champ électrique. Nous appliqguons ensuite un chélaptrique d’intensité& connue et
nous mesurons le déplacement du sommet de la fraegegale ce qui nous permet de
déduireov. Un maser a hydrogéne dont la dérive de fréqueatsdive est inférieure a
3x10%° par jour est utilisé comme oscillateur de réféeend permet de comparer des
séries de mesures réalisées pendant la méme sepwmindgifférentes valeurs du champ
électrique avec une incertitude de quelques 28 Avec des champs électriques de
guelques milliers de volts par centimétre, nous un@®ns typiquement des décalages
en fréquencedv de I'ordre du Hertz. Ainsi, la stabilité du Mas&rhydrogéne est tres
largement suffisante pour réaliser des mesuregwavec une incertitude relative de
10°,
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refroidissement
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détection

N
S
—

F=4
F=3

Fig. 3-14: Schéma de la fontaine avec le
dispositif pour générer un champ électrique.
La trajectoire des atomes de césium y est
représentée.

En pratique, il n'est pas possible d’appliquer tmamp électrique uniforme tout
au long de linteraction Ramsey. Les atomes sonileseent soumis a un champ
électrique uniforme lorsqu’ils passent entre leaqples de cuivre (cf. Fig. 3-14). Nous
calculerons dans le chapitre 3.4.2 le déplacemenfréquence du sommet de la frange
centrale dans ce cas. Nous verrons que le décaladeequence est approximativement
proportionnel ak, et a la valeur moyenne du carré du champ électrisur le temps
passé par les atomes au dessus de la cavité mick®-&ompte tenu de l'incertitude sur
la position des plaques par rapport a la cavitéroaande, I'évaluation dé&, a partir de
la mesure dedv et du calcul numériqgue de la moyenne du carré lamp donne la
valeur dek, & quelques pour-cent prés. Il est possible de irédmotablement cette
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incertitude si I'on mesuredv en lancant les atomes a différentes hauteurs defre
plagues ou si I'on applique seulement un champtétpe quand les atomes se trouvent
dans la zone Z(cf. 3.3.2) ou le champ électrique est quasi umif®. Ces deux méthodes
sont détaillées dans les parties 3.4.5 et 3.4.6.

3.4.2 calcul de la frange de Ramsey en présence d’un
champ électrique.

La figure (Fig. 3-14) représente le schéma de latdme atomique avec le

L E(1)
(kV/cm)

Y \

tapogée

Fig. 3-15: Champ électrique vu par les
atomes pendant leur vol balistique.

dispositif pour générer un champ électrique.

Au cours du vol balistique entre les deux interaegsi micro-onde, les atomes
sont soumis a un champ électrique d’intensité \dei&(t) (cf.Fig. 3-15). Reprenons le
calcul théorique de la frange de Ramsey dans ceErasabsence de champ électrique,
nous avions précédemment montré que le hamiltoaidne les deux interactions micro-
onde valait dans la base (|3>, |4>):

(W3 O)
O VV4
EqU. 3-24

et nous en déduisions que :
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p3(t3) _ —i(E3/h)(t3—t2)(l _ 0 j x[ps(tz)j
{p4(t3)j -© 0 e_l((W4_\Aé)/h)(t3_t2) p4(t2)

t, et ; étant respectivement les instants ou les atomdsrgodu premier passage dans la
cavité micro-onde et y entrent une seconde foisptésence d’'un champ électrique E(t)
crée une perturbationgHcf. chap.2) et le hamiltonien devient :

Equ. 3-25

H:H0+HE
Equ. 3-26
avec .
k,x E2(1) 0 ]
Ho(t)=h °
(V) [ﬁ 0k, xE(Y)
Equ. 3-27

h est la constante de Planck, ét k, sont définis dans le chapitre 2. La variation du
champ E(t) au cours du temps est trés lente vis ale (E-Es)™". La perturbation créée
par le champ électrique peut donc étre traitée daeiéme adiabatique (Ref. 1) et nous
obtenons :

ps(ts)]_ —i(W'3/h)(t3—t2)(1 _ 0 j [ps(tz)]
(p4(t3) =e 0 e—|((W4—\Aé+rr5v0)/h)(t3—t2) X p4(t2)

Equ. 3-28
avec
[ (keE2() - K E2(D) ot
oy, =
t; -1,
Equ. 3-29
en prenant §&ks-Ks,
t E*(t)dt
ov, =k 2
l/O 0 t3 _t2
Equ. 3-30

et
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ks EX(t)dt
Wy = W+~
=W -1,
Equ. 3-31

Si nous comparons les équations d’évolution samsnghélectrique et avec (Equ. 3-25 et
Equ. 3-28), nous constatons que la fréquence a&ssaria transition atomique entre les
niveaux F=3 et F=4 est décalée de la quanditg qui est la valeur moyenne de la
perturbation induite par le champ électrique Eftjre les deux passages dans la cavité
micro-onde (cf. Equ. 3-30). Remarquons que les ¢srrde phase qui précedent les
matrices d’évolutions des équations (Equ. 3-25)&efu. 3-28) n’ont pas d’influence sur
la physique du probléeme.

Les équations (Equ. 3-28 et Equ. 3-30) et les tasuldu paragraphe 3.2.5
permettent de calculer numériguement la résonarcRamsey en présence d'un champ
électrique entre les plaques. En I'absence de chélaptrique, la frange centrale de
résonance est exactement centrée sur la fréqueageggue v, de la transition F=3, F=4.

v = (W, - W) /n
Equ. 3-32

Nous pourrions penser a priori que le sommet diedage centrale du motif de Ramsey
en présence d'un champ électrique est décalé dedatité dv,par rapport au cas ou il
n'y a pas de champ électrique. Le calcul numérimomtre que ce n’est pas tout a fait
vrai, et nous noterons par la suide,.sle déplacement de fréquence mesuré du sommet
de la frange centrale en présence d’'un champ éeetr.

OV, s Z OV, .
Equ. 3-33

Ceci est d0 au fait que la fréquence atomique damrsvité micro-onde est différente de
la fréquence atomique moyenne entre les deux passdans la cavité. Nous détaillons
dans le chapitre suivant cet effet qui est une @@ut’incertitude importante pour la
mesure de k

3.4.3 Décalage de la frange centrale

Nous venons de voir que le sommet de la frangerabnn’est pas exactement
centré sur la fréquence atomique moyenne des atemge les deux passages dans la
cavité micro-onde. A titre indicatif, guand nousgpédguons un champ électrique qui crée
un déplacement de la fréquence atomiduge= -1,595 Hz, le déplacement de fréquence
observé vautovmes= -1,547 Hz, ce qui représente un écart relatif 336. Cet effet
dépend de I'évolution du champ magnétique microeopendant I'interaction avec les
atomes. Il a été calculé analytiquement dans leotake champ magnétique micro-onde
a une amplitude constante dans les deux zones itB¢xa micro-onde de l'interaction
Ramsey (Ref. 5) .
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tar(%bor)
b, T+4tan(2by)

OV, s~ OVy = =20V, X
Equ. 3-34

b, est proportionnel a l'intensité du champ magnétiguicro-onde dans les deux zones
d’excitation, T et T sont respectivement le temps de passagetdewa dans une zone
d’excitation micro-onde et le temps passé entre desix zones d’excitation de
I'interaction Ramsey. Dans notre cas, l'intensitd dhamp magnétique n’est pas
constante et le calcul d®pes OV, sera réalisé numeériguement. Nous pouvons cependant
remarquer dans (Equ. 3-34) que la différende..sd01, est proportionnelle au
déplacement de fréquena®, engendré par le champ électrique. Par ailleurstecet
différence dépend de [lintensité du champ magnétigmicro-onde. by?> est

0-004

-0,002

& valeurs expérimentales
—l— calcul numérique

-0,004

écart de fréquence relatif

-0,006

-0,008

1
\"A\vF

écart par rapport a la puissance optimale (dB)

Fig. 3-16: la variation de [I'écart relatif
(OVmesOVo)! dvo en fonction du désaccord de la
puissance micro-onde par rapport au cas ou
bor€=€m2. Les deux courbes correspondent
respectivement & une mesure expérimentale et au
calcul numérique

proportionnelle a la puissance micro-onde @hvoyée dans la cavité. Habituellement,
nous choisissons,Rle maniere a avoirt€= 12 ce qui donne le meilleur contraste de la
frange centrale de résonance (Ref. 6). En pratidaeyaleur de R est ajustée en

maximisant la probabilité de transition quand laginence micro-onde est ajustée a la
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fréquence atomique. L’'incertitude de ce réglage dsst+/- 0,25 dB. Il est nécessaire
d’étudier I'erreur sur le calcul dévnes Vv, qui provient de I'incertitude sur I'ajustement
de R, .Nous avons représenté sur la figure (Fig. 3-16@aiation de |'écart relatif
(OVmes OVo)/ 1y en fonction du désaccord de la puissance micreond

Le modéle numérique correspond bien a la mesurérgrentale qui a été
effectuée en modifiant volontairement la puissamtiero-onde. L’incertitude de +/-
0,25dB sur le réglage de la puissance micro-omdi@duit une incertitude relative de
1 x 10° sur le calcul dev, & partir dedVmes

A puissance micro-onde fixée, nous avons égalencemtparé les valeurs de
OVmes OV données respectivement par le calcul numériqu€egpression analytique
(Equ. 3-34) qui suppose l'intensité du champ maigpét micro-onde constante dans les
phases d’excitation micro-onde. La différence rigkaest inférieure a Idce qui montre
que I'expression (Equ. 3-34) est utilisable pous gbudes.

3.4.4 Loi quadratique du déplacement de fréquence avec
le champ électrique

Selon la théorie, le déplacement de fréquence inghair I'effet Stark est
proportionnel au carré du champ électrique. Powr vitesse de lancement des atomes
Vz donnée, nous avons appliqué une tensloentre les plagues de cuivre et nous avons
mesuré le déplacement de fréquedegespar rapport a la fréquence de FO1 quéhest

&v/(UxU) normalisé

1,0004 +
1,0003 +
1,0002 +
1,0001 +

0,9999 +
0,9998 +

0,9997 ~
0,9996 -
0,9995

= ®Vz=3,58 m/s
mVz= 3,66 m/s
Vz=3,74 m/s
Vz=3,83 m/s

ry

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tension U (V)

Fig. 3-17 : Rapport du déplacement de fréquence
sur le carré de la tension U pour quatre valeurs V
de la vitesse de lancement des atomes . Pour chaque
série de résultat, nous avons normalisé Ile
déplacement de fréquence par sa valeur moyenne
sur la série.
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nulle. La valeur du champ électrique vu par lesvae est proportionnel @, et dVyesest
proportionnel au déplacement de fréquence de lasitian par un champ électrique. En
mesurant dVyes pour plusieurs valeurs d&, nous vérifions la loi quadratique du
déplacement de fréquence de la transition horloge yn champ électrique. Il est
intéressant de remarquer que cette mesure n’egébnen exactitude que par la stabilité
de la tension appliquée sur les plaques (quelq@&'seh valeur relative). Nous avons
réalisé quatre séries de mesures pour quatre waMude la vitesse de lancement des
atomes . Nous représentons sur la figure (Fig. Bl Tapport dedvyesSur le carré de la
tension U. Pour chaque série de résultats, nounsavmrmalisé le déplacement de
fréquence par sa valeur moyenne sur la série. Moastatons que la proportionnalité de
OVmesavec le carré du champ électrique est vérifiéexal5* pres.

3.4.5 Mesure dekg: méthode différentielle.

Pour cette mesure, le champ électrique est appleuégermanence entre les
plagues de cuivre. Il est alors nécessaire de doenarécisément la trajectoire des
atomes et la valeur du champ électrique le longetée trajectoire. L’accélération de la
pesanteur et la vitesse de lanceméfit sont trés bien connues (cf. 3.2.2). La
détermination de la trajectoire des atomes danwitee ne présente donc pas de
difficultés. Le champ électrique créé par les pkgjule cuivre a été calculé dans le
chapitre 3.3.3. Il est donc possible d’évaluer ntgqéement la valeur de I'équation
(Equ. 3-30) afin de déduire, a partir dedv,. Malheureusement, ce calcul est sensible a
la position géométrique de la zone de lancement atemes par rapport a la cavité
micro-onde et aux plagues de cuivre. La mesurealéistanced, entre la zone de
lancement des atomes et le bas de la cavité esiteléw paragraphe 3.2.2. La distance
dp entre la zone de lancement et le bord infériews plaques de cuivre est mal connue
en raison des incertitudes mécaniques et optiquasahtage :

dic = 307,8(7) mm
dp = 513(3) mm.

En calculant numériquemelg en fonction dedy, pour différentes valeurs di. et de
dp nous pourrons estimer la sensibilité du calculkge@ux incertitudes géométriques.
Nous noteronsdk, I'erreur que I'on commet sur le calcul #g quand on se trompe de
Adic ou 4d,, sur I'évaluation respective g, ou dy:

Ak, Ad,
k :0,|CX d
0 Ic

Ak Ad

ko:alpx Ip.
0 Ip

Equ. 3-35
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vitesse de lancemen¥ (m/s) Oic ip
3,5788 -0,58 1,81
3,66403 -0,52 1,47
3,74924 -0,46 1,25
3,83445 -0,44 1,06

tableau 3-1: Parameétres de
sensibilité  aux incertitudes
géométriques pour différentes
vitesses de lancement .

Le calcul donne les parametresi. et aj, pour différentes trajectoires
correspondant a différentes vitesses de lancemestadomes (cf. tableau 3-1). Nous
remarquons que l'incertitude sdf, conduit & une incertitude raisonnable &yrde un
pour mille. En revanche, la mauvaise connaissaneedg donne au mieux une
incertitude de 1% sur kNous pouvons y remédier en utilisant les mesuresr po
plusieurs vitesses de lancement des atomes et duniséét la valeur del, par un
ajustement au moindre carré des différents résultah effet, supposons que I'on ait
commis une erreudd, sur la mesure de la distandg entre la cavité et les plaques.

Nous trouverons alors une valeur Ak, qui dépend de la vitesse de lancem¥rgelon
la loi :

(V) = o+ a,(V) X B, X2
Equ. 3-36

Il suffit alors de corriger légerement la valeurdigjusqu’a ce qué, ne varie plus avec
V, nous aurons alordd.,=0. En pratique, on effectue des mesures avec gudtesses
de lancement différenteg; (i=1 ;2 ;3 ;4) et I'on recherche le minimum de flanction
dcp_’ f(dcp) :

F(dy) = Y (k(¥) - k)

avec_lgzzllxizz k( V)

Equ. 3-37
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f(d_Ip) unité arbitraire

0 1 1 1 1
0,512 0,513 0,514 0,515 0,516 0,517

d Ip (m)

Fig. 3-18 :Le minimum de la fonction
f(dp) permet d’accéder a la valeur exacte
de dp.

Nous représentons sur la figure (Fig. 3-18) la tarcf(d.,). La valeur dedg,
pour laquelle f(d,,) est minimum estdgo=515,1(2) mm. L’incertitude sur la
détermination del.,o provient du bruit de mesure d#@n., Elle entraine une incertitude
sur k, inférieure a 10 (cf. Equ. 3-35). Nous résumons dans le tableaul’8&semble
des mesures realisées.
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vitesse de lancement Vv OV imes Vo k#£x 10%

V (m/s) (V) (Hz) (Hz) (Hz V* m?

3,5788 2601,3 -2,5257 -2,6307 -2,2700
3,5788 3210,9 -3,8463 -4,0061 -2,2689
3,5788 3210,6 -3,8477 -4,0076 -2,2702
3,66403 1000,5 -0,3939 -0,408pP -2,2672
3,66403 1901,9 -1,4243 -1,4786 -2,2684
3,66403 2999,6 -3,5424 -3,677P -2,2680
3,66403 3203,3 -4,0414 -4,195p -2,2689
3,74924 1202,56 -0,5941 -0,614p -2,2698
3,74924 2003,02 -1,6486 -1,705p -2,2694
3,74924 2999,5 -3,6969 -3,8248 -2,2692
3,83445 1000,5 -0,4254 -0,4388 -2,2692
3,83445 2005,1 -1,7087 -3,176P -2,2690
3,83445 2998,9 -3,8235 -3,9437 -2,2697

tableau 3-2: Mesure degka partir de plusieurs
vitesses de lancement des atomes, et de
plusieurs tensions sur les plaques. La valeur
moyenne de ksur I'ensemble de ces mesures
vaut k= - 2,2692 10° Hz/(V/mY

Le calcul dedv,a partir dedvyes est détaillé dans le chapitre 3.4.3. Le calcul de
ko est effectué a partir de I'expression (Equ. 3-80fde la valeur numérique du champ
électrique entre la cavité micro-onde et I'apogée vl balistigue des atomes. Nous
avions remarqué au chapitre (3.3.3.b) que le modateérique 2D du champ électrique
n'était pas parfaitement adapté lorsque l'on secagitaa quelques centimetres des
plaques. Pour avoir une idée de I'ordre de grandieuferreur que I'on peut commettre
a cause de cette incertitude dans la modélisatiormhdamp, nous avons recalculg dn
supposant que le champ était nul des que I'on @evait a 2,5cm des plaques. Malgré
cette grossiére approximation, nous avons seulenodrstervé un écart relatif de
0,5 x 10% sur la valeur dé.

3.4.6 Méthode du champ pulsé

.a principe

Il est possible de simplifier le calcul de la mogendu carré du champ électrique
vu par les atomes pendant le temps de vol si ljgpmligue seulement le champ électrique
entre les plagues quand les atomes se trouvent kamsne ou le champ peut étre
considéré comme homogene a 0,5 pour mille prés.

En pratique, la commutation des tensions +U et utlles plagues de cuivre est
réalisée avec deux relais haute tension pilotésupasignal de commande T.T.L. Nous
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avons enregistré sur un oscilloscope numériquetéesps de montée et les temps de
descente de la haute tension sur les plaques etiéondu signal T.T.L ( cf. Fig. 3-19).

Deux effets doivent étre pris en compte : les mtade commutation des relais et les
temps de charge et de décharge de la capacité ¢éopaéles plaques de cuivre ainsi que

A

+2U

on toft

TTL

~—t

a

v

Fig. 3-19 :Evolution de la tension
entre les plagues de cuivre en
fonction du signhal de commande.

les fils qui les relient a I'alimentation.

La commutation présente un retard significatif papport au signal de
commande TTL. Cet effet n'est pas génant car lesumes ont montré que la durée du
retard est identique pour les deux relais et ga’abt trés stable dans le temps. En
utilisant les notations de la figure (Fig. 3-19pus avons mesuré :

t,, —t, =101 10ms
ty —t, =010(Ims

0

Equ. 3-38

L'analyse des enregistrements du temps de montda tension sur les plaques met en
évidence que la différence de tension entre lesxdplaques atteint sa valeur
asymptotique 2xla, ( & 5x10* prés ) au bout de 150 ms. Dans tous les cas batibn,

la mise en fonctionnement du champ électrique dupdus de 150ms et nous définissons
un temps de montée équivaldpt par :

toe X (20,)° = [ (20 (1)t

on

Equ. 3-39

74



En utilisant trois enregistrements numériques dmts de montée de la tension aux
bornes des plagues, nous trouvons respectivement :

1°"® enregistrement : t,. = 149,637 ms
2°™® enregistrement .. = 149,648 ms
enregistrement :t,. = 149,584 ms.

3eme

Nous constatons la stabilité de la forme du fromtmbntée et nous prendrons :
tme= 149,6(1) ms

De maniére similaire, I'extinction de la tensiontmnles plaques n’est pas
instantanée. Nous pouvons considérer que la tensginnulle au bout de 40 ms et
définissons un temps de descente équivalgnt

e x(20,)" = [ 20 (1)t

off

Equ. 3-40
Les enregistrements de fronts de descente nousetidnn
tge = 2,12(1) ms.
En définitive, en utilisant les équations (Equ.&-&qu. 3-39, Equ. 3-40) la moyenne du
carré de la tension entre les plaques s’exprimepl@ment en fonction de la tension

asymptotique 2 x khy, de la durée t{-t) du créneau TTL de commande et d'une
correctiondt,, sur la durée de ce créneau.

'[toff +40ms

5 _ ton+150ms 5 toir 5 to +40ms 2
(2U (1)) 2dt = L T U () de L 7 s 20() 2 clt+ jt T 2u(y) de

Equ. 3-41
ItOﬁ +40ms(2U (t))zdt = tme X (2Umax)2 + (toff - ton_ 150n$ X ( 2Umax)2 + Ije x ( aJm""x)2
Equ. 3-42
[ @u)dt= (1, -t + dty) x (20,,,)°
avec df, =0,8310 ms
Equ. 3-43

Si I'on applique la tension sur les plagues pendpard les atomes évoluent dans la zone
de champ homogéne,Zalors on connait & 5xT0prés la valeur du champ électrigie
en fonction de la tension +/-U appliquée sur chacdes plaques :
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U
E=2x—.
ep

L'expression (Equ. 3-30) devient :

2
-t +
5v0:kox(2Uman oot +dt,
ep -,

Equ. 3-44

.b Procédure expérimentale

Nous choisissons la vitesse de lanceméntle sorte que les atomes passent le
plus de temps possible entre les plaques de cwevrque I'apogée du vol libre des
atomes soit contenue dans la zone @n connait précisément la position de la cavité
(cf. 3.2.2), ce qui nous donne acceés au temet . Nous déclenchons le créneau TTL
de sorte que les atomes se trouvent dans la zpemtZe les instantg ett, (le signal
TTL est généré par l'ordinateur qui pilote la ségoe temporelle de I'expérience avec
une résolution meilleure que @€). Pour une valeur donnée de la tension entre les
plaques, le pointage du sommet de la frange centtalmotif de Ramsey est réalisé en
moyennant quelques milliers de cycles de mesuraisNeprésentons sur la figure (Fig.
3-20) la variance d’Allan des fluctuations de l@&duence du sommet de la frange
centrale. Si nous prenons une barre d’erreurcandus pouvons considérer que le
sommet de la frange centrale est pointé a 3X40 prés au bout de trois heures de
mesure.
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Fig. 3-20 : Variance d'Allan des fluctuations
de la fréguence du sommet de la frange
centrale. Cet enregistrement a été réalisé avec
10 000 cycles, ce qui correspond a une durée de
mesure de 3 heures. Un champ électrique de
1000 V/icm était appliqué pendant 0,4s a
chaque cycle.

Nous comparons la position du sommet de la frarg®rale avec une mesure
réalisée préalablement sans champ électrique, cengus donne le déplacement de
fréquencedvy,es du sommet de la frange. Nous utilisons alors lal@isation numérique
du motif de Ramsey pour retrouver la valeur de, a laquelle correspond un
déplacement du sommet de la frange centrale dalkuwvovns(cf. 3.4.2).

Nous donnons ci-dessus les valeurs numeériques désrethts paramétres et
résultats. L'origine du temps et de la hauteur saspectivement pris a I'instant et au
point d’ou les atomes sont lancés.

2XUna= 1998,3(1) V
ep=20,00(2) mm
Vo= 3,8344(3) m/s
ta= 190,00(5) ms

t,= 590,00(5) ms
dt..= 0,83(10) ms
OVimes -1,5476(5) Hz
OVp=-1.5953(10) Hz

L'incertitude sur la détermination déy, a partir de dvnes est discutée dans le
chapitre 3.4.3.
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On en déduit la valeur deg k

ko= -2,2729(40).

3.5 Sources d’erreurs

Tout au long de cette partie, nous avons discute¢ $eurces majeures
d’incertitude pour les deux méthodes de mesurey,deNbus rappellerons les valeurs de
ces difféerents effets dans le bilan d’incertitude g@aragraphe 3.7.2. Nous nous
contenterons de traiter ci-dessous les sourcegealies mineures qui n'ont pas encore
été évoquées.

3.5.1 Extension spatiale du nuage d’atomes

Jusqu'a présent, nous avions considéré que le ndiagemes était ponctuel, et
nous avions supposé que tous les atomes du nuagenavwigoureusement la méme
vitesse. En fait, nous avons remarqué au chapitzed Jque cette hypothése n’'est pas
tout a fait exacte. Le nuage d’atomes est quasinpamictuel au lancement puis il
s'étend progressivement au cours du vol balistiqueause de la vitesse d’agitation
thermique des atomes. Nous discuterons les effetsI’éargissement vertical et
transverse de la boule d’atomes froids sur la mederk.

.a extension verticale

Si nous lancons les atomes avec une vitesse dieetrentV,, compte tenu de
I'agitation thermique, tous les atomes ne parteas gxactement avec une vitesse
verticale V. En fait, la distribution de vitesse verticale awobment du lancement
est donnée par :

dn e—(<vz—vo)2/<v§>)

d_\/Z(VZ) = Nige XZ—\/Z—T
Equ. 3-45

ou ny est le nombre total d’atomes froids ¥t la projection selon la verticale de la
vitesse des atomes au lancement. Nous rappelonsgfe est la vitesse quadratique
moyenne selon la verticale dans le référentiel dntie de masse de la boule d’atomes
froids. Pour une température de mélasse typiqu@ud€ nous avons <¥>%°=2 cm/s
(cf.3.2.4).

Le calcul de la constante, k& partir du déplacement de fréquence engendré par
un champ électrique dépend de la trajectoire demas et donc du parametyvg. Dans
I'hypothése ou la vitesse de lancement est ideetipour tous les atomes, nous allons
estimer I'erreur que I'on commettrait sur I'évalicat de k si I'on se trompait sur la
vitesse de lancemen¥, de la quantité \(z-Vo). Nous estimerons ensuite la valeur
moyenne de cette erreur en prenant en compte tallison des vitesses au lancement
(Equ. 3-45).
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Le tableau 3-3 et le tableau 3-4 donnent les valalg I'erreurAky que I'on
commet sur K pour un écart\(z-Vy) sur la vitesse de lancement dans le cas des deux
méthodes de mesure dg, (la méthode différentielle et la méthode du chapussé).
Nous constatons que I'effet est assez importargquuil conduit & un écart de 'ordre de
1% pour des atomes dont la vitesse verticale difide <y?>"° par rapport a la vitesse
d’entrainementV,. Dans cette mesure, nous pouvons nous demandée sialcul
simplifié deky, qui considere que tous les atomes ont la mémessété, au lancement
est suffisamment précis dans notre cas. Fort heeraant, quand nous calculons la
valeur moyenne delk, sur la distribution de vitesse au lancement (E36, Equ. 3-
47), I'effet se compense tres bien entre les atolmesés a des vitesses symétriques par
rapport aV,. Pour une évaluation dg & 10° prés, il est donc bien Iégitime de simplifier

les calculs en supposant que la vitesse au landees¢migoureusemeni, pour tous les
atomes.

(Vz-Vo)/<V22>_O'5 Ako/ko
-2 -1,97%
-1 -0,98%
0 0
+1 +0,97%
+2 +1,95%

tableau 3-4 : dépendance dg kvec la vitesse
verticale de lancement Y dans le cas ou le
champ électrique est pulsé pendant 400ms.

(Vz-Vo)/<V22>_O'5 Ako/ko
-2 -1,44%
-1 -0,71%
0 0
+1 +0,67%
+2 +1,32%

tableau 3-3 : dépendance dg kvec la vitesse
verticale au lancement ¥ dans le cas ou le
champ  électriqgue est appliqué en
permanence. Nous avons pris,¥3,83m/s et
nous avons défini I’écart entre ¥Yet \, par
rapport a la vitesse d’agitation thermique a
7UK . A cette température, s%°=2cm/s.

79



ok, =& [ sk f0) % v,

Equ. 3-46
Dansle casou le chamy es appliqué er permanenc:
Ak,
—2=-6x10°.

kO

Dans le cas ou le champ est pulsé
Ak,
—2=-2x10".

kO

Equ. 3-47

.b Extension horizontale

Compte tenu de I'extension spatiale du nuage d’a®fnoids, tous les atomes ne
se trouvent pas rigoureusement sur I'axe (Oz). @rsnavons utilisé la valeur du champ
électrique calculé le long de l'axe (Oz) pour c#éécuk,. Cette approximation peut
éventuellement fausser le calcul.

Contrairement au cas de I'extension verticale dageud’atomes, il ne faut pas
prendre en compte tous les atomes de la distribigpatiale. En effet, quand les atomes
retombent, le trou de sortie de la cavité micro@diaphragme le nuage d’atomes froids
a un diameétre 1cm. Les atomes détectés les plusnénds se trouvent donc a 5mm de
I'axe (Oz) pendant le vol balistique au dessus aecavité. Nous avons utilisé une
évaluation numérique du champ électrique E’ le ldhgn axe (O’z), décalé dax=5mm
par rapport a (Oz) ( cf. Fig. 3-9), et nous avoesatculé la valeur moyenne du carré du
champ électrique vu par les atomes. Nous donnowlessous les résultats de ce calcul
comparativement au cas ou le champ E est prisrig tte I'axe (Oz).

Dans le cas ou le champ est appliqué en permanence
(mesure différentielle

t E2(t)dt
Zt3 :1,0012
jt E2(1)dt

2

Equ. 3-48
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Dansle cas ol le champes pulsé:

[ E2(1)at
2 ~ 10001

| E*(t)at
Equ. 3-49

Dans le cas de I'expérience ou le champ électregteappliqué seulement quand
les atomes se trouvent dans la zone de champ haraaggenous constatons que I'effet
est négligeable pour une évaluation deal pour-mille.

Pour la mesure différentielle dans laquelle le chagt appliqué en permanence,
I'effet est plus important car le champ électricgst peu homogene selon I'axe (Ox) au
bord des plaques. L'écart relatif sur le champ ttigae moyen vu par un atome a la
périphérie du nuage d’atomes et un atome sur |@®a@ vaut.1,2 x 18. Nous estimons
que cet effet moyenné pour -5mm<x<5mm, et pondérelp distribution des atomes
conduit a un écart entre le champ électrique moyepar le nuage d’atomes et le champ
sur I'axe (0Oz) de +0,3 pour mille. Nous négligeratnc également cet effet pour une
évaluation de&, au pour mille.

3.5.2 Champ magnétique de mouvement.

Au cours de la mesure dg, les atomes de césium se déplacent dans le champ
électrigue E généré par les plaques de cuivre. Pour connaige champ
électromagnétique effectivement vu par les atomiefgut se placer dans le référentiel
en mouvement du nuage d’atomes. Les équations dealesformation de Lorentz
montrent que dans un référentiel R’ en déplacensena vitesseV par rapport au
référentiel R, au premier ordre en v/c, les champsctromagnétique&’ et B’ se
déduisent d& etB selon :

Equ. 3-50

Nous noteronsE,, et B, les champs électrigues et magnétiques provenant du
déplacement de R’ par rapport a R :

m
I
<
X
oo}

mo

o
|
|
OmlF—‘
<
X
m

Equ. 3-51

La vitesse maximum des atomes pendant le vol balistest de I'ordre de 4m/s. Le
champ magnétique statiquB que I'on applique pour lever la dégénérescencesoes
niveaux Zeeman est vertical, la vitesse des atoégaement dond&,,, est nul. En
prenant un champ électrique statigaalirigé selon (Ox), d’intensité 3 x 1®/m, nous
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obtenons au plus un champ magnétique de mouveByndirigé selon (Oy) d’intensité
10 T. La présence dB,, engendre une variation relative Bg

JBz+ 8% |8

HB <10°
0

Equ. 3-52

Cette perturbation deB, provoque un déplacement de fréquence de la tiansit
6S;, F=3, m=0 - 6S,, F=4, m=0 qui est négligeable par rapport a la stabilit¢ d
fréquence de la fontaine atomique. Dans le chapstizzant, nous étudierons I'effet
Stark pour les transitions §gSF=3, m=i - 65, F=4, m=i entre les sous niveaux
Zeeman (|i|=1 ;2 ;3). L’effet du champ magnétiqse aors bien plus important. Pour la
transition la plus sensible au champ magnétique {653, m=3 et 63, F=4, m=3),
nous aurons un déplacement de fréquence de MO0 Cet effet est tout juste
mesurable avec la fontaine atomique. Cependant; fesumesures de I'effet Stark, il
nous suffit de mesurer des déplacements de fréguamec une incertitude d’environ
10° Hz. Nous pouvons donc également ignorer I'effet champ magnétique di au
déplacement des atomes dans le champ électrique.

3.5.3 Effet du gradient de champ électrique sur la
trajectoire.

Dans le cas ou le champ électrique est appligu@ermanence, les atomes de
césium évoluent dans un champ électrique dontdtisité varie le long de la trajectoire.
Dans ces conditions, I'énergie d’interaction dipmaAW, entre le champ et les atomes
varie, et les atomes sont soumis a une force \@gi€: = -grad(AWy) qui influence la
trajectoire. Considérons la trajectoire d’'un atome césium dans notre dispositif
expérimental. Le lancement vertical s’effectue dane zone ou le champ électrique est
nul et I'apogée de la trajectoire se trouve enwe plaques de cuivre, ou le champ
électrique a une valew. Calculonsz,.{E)-Zna{0), I'€cart entre la hauteur de I'apogée
en présence d'un chanfipentre les plaques par rapport au cas ou le champug.

En présence d’'un champ de pesantgurt d’'un champ électriqu&, I'énergie
totale Wy d'un atome de césium dans I'état;6®n mouvement a la vitessedans le
référentiel du laboratoire vaut :

W, = m g0z 7 rpy’ +A Wy
Equ. 3-53
Nous en déduisons aisément :
-sa E?

Zmax( E) - Z’nalo) = Me.g

Equ. 3-54
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Nous rappelons la valeur de la masse d'un atomeé®um mes = 2,2x10* kg. La
définition et la valeur der sont données au § 2.4.1 (p.17). Pour un champréjae de
3000 V/cm, ZnalE)-Zna(0)=1,2 x 10*m. Cette perturbation de la trajectoire est assez
faible pour étre négligée dans le calculkdeau pour mille a partir de I’équation (Equ. 3-
30).

3.6 Mesure des constantes ;krelatives aux sous
niveaux Zeeman.

Nous nous sommes intéressé jusqu’a présent a ktauek, relative au déplacement de
fréquencedv, induit par un champ électrique statique d’inte@dit sur la transition
6S1, F=3, m=0 - 6S,, F=4, m=0 des étalons de fréquence a césium :

oV, =k, x E?.
Equ. 3-55
Il est également possible de mesurer les constantéavec |i|=1 ;2 ;3) relatives aux
transitions entre les sous niveaux Zeeman;,dS3, m=i-6S;», F=4, m=i sans
modifier le dispositif expérimental . Si I'on désig parv; le déplacement de fréquence

engendré sur la transition §SF=3, n=i - 65, F=4, m=i par un champ électriqui,
nous avons :

ov, =k x E?.
Equ. 3-56

Nous décrivons ci-dessous ces mesures.

3.6.1 Rappel sur les sous niveaux Zeeman.

En présence d’'un champ magnétique d’'intenditéles niveaux atomiques hyperfins
6S,, F=3 et 6%, F=4 se séparent respectivement en 7 et 9 sousumvéNous donnons
ci-dessous les fréquencesdes transitions 6% F=3, m=i - 6S;,, F=4, m=i en fonction
deB (au premier ordre),(Ref. 5).

v, = 91926317761z
V= vy +i xBxy
avecy =701x 10 HZ T
Equ. 3-57

3.6.2 Principe de la mesure.

La mesure des constantiesest effectuée de fagon relative par rapport agéaure dek .
Cette méthode permet de s’affranchir du calcul dé&rentes erreurs systématiques.
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Pour une valeur fixé®, de la vitesse de lancement, nous mesurons le dé&plent de
fréquence Ovne{m=0) engendré par un champ électriq® sur la transition
F=3, m=0 - F=4, m=0. Avec une vitesse de lancement et un champ rijeet
identiques, nous mesurons les déplacements de €néguovnedme=i) sur les 6
transitions F=3, i=i - F=4, m=i avec |i|=1 ;2 ;3. La détermination relative Hepar
rapport ak, est simplement donné par :

Ky - OVpes(M=0)

ﬁ _ 5Vmes(m F: I)

Equ. 3-58

Justifions brievement ce résultat. Nous utilisonapproximation analytique pour
modéliser I'effet de I'asymétrie de la frange ceér Nous prenons des notations
similaires au cas px0 des paragraphes 3.4.2 et 3.4.3.

tarl4
5Vmes(m|: = |) = 5Vi X (1— 2 ar(2 boi) j
Equ. 3-59
et
[ E2(t)dt
5|/I = kI th—
t,—t,

Equ. 3-60

Les équations Equ. 3-59 et Equ. 3-60 impliquent désultats Equ. 3-58 si pour les
mesures avec gm0 et m=i, l'intégrale du carré du champ ainsi que le terentre
parenthéses dans Equ. 3-59 ont respectivement éasesivaleurs. Dans la mesure ou la
vitesse de lancement et le champ électrique ap@lientre les plagues sont inchangés
entre les deux mesures, l'intégrale du carré dunghast bien constante et il suffit que
le termebg soit également constant pour que le terme entrenpaéses de I'expression
(Equ. 3-59) ne varie pas. L’intensité du champ nédgue micro-onde optimum pour
exciter les différentes transitions varie avec embre quantique m L’expression de
proportionnalité entre le ternmw® et I'amplitudeB, du champ magnétique est donné pour
les différentes valeur du nombre quantiguedans I'expression suivante :

by(m.) = K(m) x[3( g + 9)ky B/ 7]
Equ. 3-61

Les notations sont explicitées au chapitre 3.2.5a@ts donnons ci-dessous les valeurs
numeériques d&(mg) (Ref. 5).
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Ime| 0 1 2 3

K(me) 1 0,25x 15?| 0,5x 3" 0,25 x 7*?

En pratique, nous ajustons la puissance micro-detle queb,7=772 pour la transition

me = 0. Puis, pour les transitions:g0, nous décalons la puissance micro-onde avec un
atténuateur calibré en utilisant les valeurs de ®(mi-dessus. Dans ces conditions,
I’écriture (Equ. 3-58) est bien justifiée.

3.6.3 Procédure expérimentale

Dans le principe, la mesure des coefficients(jk=1 ;2 ;3) est assez simple. En
pratique, la trés grande sensibilité au champ miagné de la fréquence des transitions
entre les sous niveaux Zeeman rend la mesure déffit.es fluctuations du champ
magnétique terrestre (provenant en partie des sigleemétro ) dégradent notablement la
stabilité de fréquence des mesures. A titre indficatous donnons la variance d’Allan
de la fréquence de la fontaine atomique lorsqu’'edlt asservie sur la transition
F=3, m=3 - F=4, m=3 (cf. Fig. 3-21). Nous constatons que la stabitle fréquence est
optimum au bout de 6s avec une valeur dg€t=5s) =0,04Hz. Pour des durées
d’intégration plus longues, nous observons une vééide fréquence provenant des
fluctuations du champ magnétique. Il est clair gae stabilité de fréquence est
insuffisante pour mesurer des déplacements de émcpide environ 1Hertz induit par le
champ électriqu&, avec une incertitude relative de™0

1,00E+00

e o
’ hd
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T
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® 1,00E-03 - N
—
—
1,00E-04 —
1,00E-05 -
1 10 100 1000 10000
T (s)

Fig. 3-21 : variance d’Allan des fluctuations de
fréguence de la fontaine atomique asservie sur
la transition F=3, m:=3 - F=4, m:=3. (A titre de
comparaison, nous représentons en trait
continue I'allure de la méme variance pour la
transition d’horloge F=3, m=0 - F=4, m:=0).
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Nous pouvons contourner cet obstacle en remarqua@tla constante de temps
caractéristique des fluctuations du champ magnétigst d’'une dizaine de secondes.
Pendant une durée inférieure a 10s, nous mesunmressivement la fréquence de la
transition sans appliquer de champ électrique eagpliquant un champ électrique
nous accédons ainsi a une valeur dlg.{m=3) avec une incertitude de l'ordre de
Osvmedt=12s) =0,05Hz. Nous répétons cette mesure diffiéede un grand nombre de
fois pour moyenner les fluctuations du champ maign€t Nous représentons sur la
figure (Fig. 3-22) la variance d’Allan des fluctimis de la quantitédvynedme=3)
pendant deux heures de mesure.
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Fig. 3-22 : variance d’Allan des fluctuations de la
différence gy, .

Nous constatons que la méthode rejette efficacerdenfluctuations du champ
magnétique. En effet, elle permet d’atteindre autbde deux heures une stabilité de
quelgques milli-Hertz sur la mesure den,.{mr=3). Cependant, en répétant cette mesure
pendant plusieurs semaines, nous avons observéluddaations lentes déVy{mg=i)
de I'ordre de 3%. Nous avons émis I’hypothése gee ftuctuations étaient dues a un
champ magnétique généré par des courants de fégeltants de I'application d'une
tension sur les plaques. Ces fluctuations devraéém de signe opposé podWy,ed Me=i)
et dVnedme=-i). Nous avons effectué en parallele une mesdeedv,.{m=3) et
OvmedMe= - 3) selon la technique décrite ci dessus et remoms observé les fluctuations
de la demi-sommedymed Mr=3) + dVnedMe= - 3) )/2. Pendant un mois, nous n'avons pas
observé de fluctuations supérieures a 0,5% sue admi-somme. De maniere similaire
nous avons mesuré les demi-sommes poyf=lmet |m=2. Nous avons observé une
dépendance deavec |m|qui se détachait un peu du bruit de mesure
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k. +k
Onnote k| = T

|Me| K|mtl/ko
0 1
1 1,002(3)
2 1,006(3)
3 1,010(5)

tableau 3-5 :Valeurs relatives de kphpar
rapport a k. Les incertitudes correspondent
a I'amplitude des fluctuations observées sur
environ 5 mesures par valeur degn

L'incertitude de ces mesures a été remise en cquesgjuand nous les avons
répétées en inversant la polarité de la tensionigupe sur les plaques générant le
champ électrique. A priori, les mesures @@ edM=i) + dVned M= - i) )/2 auraient di
étre invariantes vis a vis de cette transformatiblexpérience a donné un écart de
I'ordre de 2%. Si nous prenons la demi-somme denvesures avec celle du tableau 3-5,
nous observons que le rapport Kjtky se rapproche de I'unité. Nous supposons gue cet
effet est lié & des champs magnétique induit par arirants parasites. L’origine et la
géométrie de ces courants ne sont pas clairememprises. En raison du temps
important requis pour ces mesures, nous n‘avonsppassuivi les investigations. Nous
nous contenterons de donner le résultat suivant ame incertitude prudente de 3%.

% =1,00(3 quel que soitm{ 12 3

Equ. 3-62

3.7 Bilan des mesures

3.7.1 Résultats

Toutes les mesures de déplacement de fréquencétérdffectuées en présence
d’un champ magnétique vertical dintensitB,= 1,7 x 10’ T qui sert a lever la
dégénérescence entre les différents sous niveawmae des états §sSF=3 et
6S,, F=4. (Nous avons effectué une série de mesure,denkdoublant I'intensité du
champ magnétique. Nous n’avons pas observé derdifé& a un niveau de résolution de
quelques 107).
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Quand les atomes de césium sont soumis a un chdegrigue statiqueE
perpendiculaire au champ magnétigBg nous avons Vérifié avec une incertitude
relative de 5x 18 que le déplacement de fréquende, induit sur la transition
6S1, F=3, m=0 - 6S,, F=4, m=0 est proportionnel au carré de l'intensité du mpa
électriquekE :

ov, =k, x E.
Nous avons déterminé la valeur dgakec une incertitude relative de deux pour
mille. Cette mesure a été réalisée de maniere cdaote avec deux procédures
expérimentales différentes.

méthode différentielle = -2,2694 x 10 H NV )m
méthode pulsée k= —2,273 4 x 10" H@ /V)Zm
valeure moyenne k= —2,27X 4 x 10" I74€ N)%n
De maniére similaire, nous avons étudié les démphacds de fréquencey,

induits sur les transitions §gF=3, m=i - 65, F=4, m=i en présence d'un champ
électriquekE .

ov =k x E®.
Equ. 3-63
. — kmF + k_”}
On note: hﬂp‘ =
Equ. 3-64
et nous trouvons% =1,0003 ,avec| m| D{ 1 2 ;8
Equ. 3-65
Nous en déduisons (cf .§ 2.6.3) :
H(Lay,+1a,)=2,274x 10°Hz/ (V] m)?
a,
et|=%/<35x 10" Hz/ (V/ m?2
Equ. 3-66

Les mesures réalisées sur les transitions Zeempend@ntes du champ magnétique (m
non nul) donnent acces a une majoration du termariglhe quadrupolairedo,.
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L'incertitude sur ce résultat est modeste compheltée I'ordre de grandeur de ce terme.
Selon les estimations théoriques (cf. 8§ 2.6.3)p/h] vaut approximativement
10'° Hz/(VIm)®>. La mesure dek, donne accés avec une précision remarquable de
guelques pour mille & la valeur du terme de contiagtar nous connaissons par ailleurs
la valeur deny, (cf.82.6.3)

a
= -36(2) % 10" Hz/ (V/nf)
Equ. 3-67
Ce qui permet de déduire :
a
22=19894x 10°°Hz/(V/ n)’
~ A xBg, =-22735x 10°Hz/(V/n)’
Equ. 3-68

Cette évaluation du terme scalairg nous servira pour étudier le déplacement par effet
Stark induit par le champ électrique du rayonnenentorps noir

3.7.2 Résumé des incertitudes.

Nous résumons dans les tableaux qui suivent lesriitades pour les trois mesures
effectuées :
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origine physique

incertitude x 16

puissance micro-onde 1
position relative de la zone de refroidissemendesta cavité 1
position relative de la zone de refroidissemendexs plaques 1
tension appliquée sur les plaques 0,3
distance entre les plaques 0,7
distribution de vitesse des atomes 0,3
stabilité de fréquence de FO1 <0,1
numérisation du champ électrique 0,5
incertitude globale (1o) 2

tableau 3-6 : incertitude relative pour la mesure

différentielle de k

origine physique

incertitude x 10

puissance micro-onde 1
position relative de la zone de refroidissemerdeta cavité 1
position relative de la zone de refroidissemerde=s plaques <0,1
forme et durée du pulse 0,5
tension appliquée sur les plaques 0,3
distance entre les plaques 0,7
distribution de vitesse des atomes 0,1
stabilité de fréquence de FO1 <0,1
numérisation du champ électrique 0,1
incertitude globale (1o) 2

tableau 3-7: incertitude relative pour la mesure

pulsée de k

origine physique

incertitude x 10

puissance micro-onde <0,5
position relative de la zone de refroidissemerdeta cavité <0,5
position relative de la zone de refroidissemerde=s plaques <0,5
tension appliquée sur les plaques <0,5
distance entre les plaques <0,5
distribution de vitesse des atomes <0,5
stabilité de fréquence de FO1,(champ magnétiquaspta) 30
numérisation du champ électrique <0.5
incertitude globale (1o) 30
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3.7.3 Intérét de la fontaine atomique pour ces mesures

La mesure de la constantg kvait précédemment été réalisée dans des jets
atomiques a résonance magnétique (Ref. 7, ReL&®).deux électrodes pour générer un
champ électrique étaient placées entre les deuktésawmicro-ondes de l'interaction
Ramsey. Nous rappelons les résultats obtenus :

K o= -2,29(3) x 10° Hz/(V/mY* (Ref. 24)
ko= -2,25(5) x 10°° Hz/(V/m)? (Ref. 25)

Nous utilisons ici la notation k'au lieu de kcar les précédentes mesures n’ont pas été
réalisées avec une géométrie similaire a la notrer pes champf et Bo. Dans notre
cas, nous avonk et By orthogonaux, dans les mesures de R.D. Haun etZh&harias
(Ref. 24) et de R. Mowat (Ref. 29 et B, sont paralleles. Nous avons montré au
chapitre 2 que cette différence géométrique proeoguae différence de quelques pour
mille entre k et k’,. Cependant, cette différence n’est pas signifimatvis a vis de
I'incertitude expérimentale sur les deux valeurktge

Avec notre mesure :

ko= -2,271(4) x 13° Hz/(V/m)?,

nous avons amélioré la précision sur la constapte’'kén facteur dix et nous avons
confirmé les précédents résultats.

La stabilité de fréquence de la fontaine de 2 X°’HZ a notablement facilité la
mesure. En effet, dans le cas des mesures (Redt Bef. 24), la stabilité de fréquence
des jets atomiques était de I'ordre de 30Hz. Powe tp mesure du déplacement de
fréquence ne soit pas limitée par cette valeur meau du pour-cent en incertitude
relative, il était nécessaire de créer un déplacem#e fréquence important en
appliguant des champs électriques de I'ordre devA@k. Dans notre cas, nous avons
trés largement pu nous contenter de champ éle@rdpu 1kV/cm pour une mesure dix
fois plus précise.

La limite principale des mesures dg dans les mode opératoires de (Ref. 24 et
Ref. 25) provenait des incertitudes sur la distamedre les électrodes du champ
électrique ainsi que des inhomogénéités du champoads des électrodes. Le mode de
fonctionnement pulsé de la fontaine, la faible s#te des atomes de césium dans le
dispositif ainsi que les calculs numériques de ghawnt permis de développer des
méthodes de mesures trés peu sensibles aux inhowdivge du champ électrique. Par
ailleurs, les faibles valeurs du champrequises dans notre expérience nous ont permis
d’espacer les électrodes d’'une distamge5 fois plus importante que dans les mesures
realisées dans les jets. L'incertitude relative syret donc sur la valeur du champ
électrique est réduite du méme ordre de grandeur.
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4. Application au corps noir

4.1 Introduction

Dans une horloge atomique, les atomes de césiurentvolie rayonnement
thermique de I'enceinte qui les contient. Les champagnétiques et électriques de ce
rayonnement déplacent la fréquence de la transitiorioge des étalons de fréquence
atomiques.

Nous rappellerons dans un premier temps les prtgzidu rayonnement du corps noir.
Nous verrons que le déplacement de fréquence isichar le champ magnétique est
négligeable vis a vis du déplacement de fréquemoegqué par effet Stark par le champ
électrique. Nous étudierons les déplacements dquéméce induit sur la transition

horloge par un champ électrique statique afin delélieer le déplacement induit par le
rayonnement du corps noir.

4.2 Le rayonnement du corps noir

4.2.1 Le corps noir parfait

Le champ électromagnétique dans un volume donné @ea décrit comme la
somme de différents modes discrets orthogonaux thmp. Les différents modes du
champ sont caractérisés par leur fréquence, lestridution spatiale et leur polarisation.
Quand le rayonnement électromagnétique est en ibgaiithermodynamique avec les
parois parfaitement absorbantes d’une enceinte éer@n la températur€, la densité
spectrale d’énergie volumique du rayonnement esinde (en J/Hz/f par la loi de
Planck (Fig. 4-1) :

1
p(V)thxehv/kT_lx e

Equ. 4-1

h,k et c désignent respectivement la constante de Plaac&phstante de Boltzman et la
célérité de la lumiere dans le vide. Le premiemerhy est I'énergie d’'un photon de
fréquencev. Le second terme provient du modéle de distributstatistique de Bose-
Einstein (Ref. 4). Il donne le nombre moyen de phestpar mode a la fréquenve a
I’équilibre thermique a la températufe

1
n(photony/ mode V]

Equ. 4-2
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Fig. 4-1 :Densité spectrale d’énergie volumique du
rayonnement du corps noir a 300K, 450K et 600K.

Le dernier terme du produit donne le nombre de moilda fréquence, par unité de
volume et par unité de fréquence.

gn(modg _8mv ?

v

Equ. 4-3

Si nous intégrons la distribution spectrale d’émengplumique du corps noir sur tout le
spectre, nous retrouvons la densité d’énergie viuew d’un corps noir en équilibre
avec les parois a la températdréloi de Stephan) :
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w(T) = jp(v) dv

w(T) = K x T*
K, = 7,570x 10" Jm*K™*.
Equ. 4-4

La densité volumique d’'énergie du rayonnement ébecagnétique est par ailleurs reliée
a la valeur quadratique moyennE?®: du champ électrique par :

w(T) = &, [{E?)
Equ. 4-5

ou g, est la permittivité du vide. Nous déduisons deUE4-4 et Equ. 4-5) la valeur
quadratique moyenne du champ électrique du rayoenend’'un corps noir a la
température T.

2_&4
E) =T

4
<E2>: K'X(ﬁ , avec T en Kelvin &'=(831,9V /m)’
Equ. 4-6

De maniére similaire, la densité volumique d’énerdu rayonnement électromagnétique
est reliée a la valeur quadratique moyenB&<du champ magnétique par :

w(T) = C¢, EQ BZ>
Equ. 4-7

et

T 4
(B?) = P'x(ﬁ)) , avec T en Kelvin &®'=(2,775x 10°Telsg®.
Equ. 4-8

Pour une température de rayonnemdntionnée, Il sera intéressant de connaitre la
longueur d’ondeA, pour laquelle la densité spectrale d’énergie dyomaement est
maximum :

avecK, =2 9x10°m[K
Equ. 4-9
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ce qui donne :

a 300K, A,, =9,6um
a500K,A_=58um

4.2.2 Le corps noir effectif.

Jusqu’a présent, nous avons considéré un corps paoifait constitué par une
enceinte fermée avec des parois idéalement absmbgour toutes les fréquences du
rayonnement électromagnétique. Dans la fontainenifioe, I'enceinte qui est vue par
les atomes, pendant l'interaction Ramsey, entreds< passages dans la cavité micro-
onde est constituée par un cylindre de cuivre darille diamétre et de 70cm de haut.
En outre, le cylindre est ouvert en haut par unltiute verre de 4cm de diamétre et en
bas par un trou de 1cm qui débouche dans la zonefdeidissement d’atomes. Cette
zone est elle méme ouverte sur I'extérieur parhddsots en verre. Nous étudierons les
effets de cette géométrie par rapport a un corpsperfait en faisant I'hypothése que la
température du cylindre, des hublots et de la zdeerefroidissement d’atome est
homogene.

.a Structure de modes

La loi de distribution spectrale d’énergie du conpgir suppose que les parois de
I’enceinte sont des surfaces parfaitement absodsari?ans la fontaine, les parois sont
en cuivre et pour des longueurs d’'onde grandesrddea défauts de surface, celles ci se
comportent comme de bons miroirs et donnent ainsirayonnement thermique une
structure de modes discrets aux basses fréquertbas: les hautes fréquences, la
distribution d’énergie du rayonnement redevienttoore. Pour illustrer ce phénomeéne,
nous avons représenté l'allure de la distributipecirale d’un corps noir formé par une
enceinte fermée cubique de gt de coté et dont les parois & 300 K se comportent
comme de bons miroirs pour des longueurs d’'ondd'atdre de 300um (Nous avons
pris un facteur de qualité de 60A&300um). Dans le cas de la fontaine atomique, cette
figure aurait été peu représentative car la derdéténode est & peu prés’Idis plus
importante. En effet, le volume de I’enceinte cylilque ou passent les atomes pendant
I'interaction Ramsey est de 12 litres environ. Rdleurs, les parois sont réalisées en
cuivre avec des tolérances d’usinage de I'ordrd@@m. Elle constituent donc de bons
miroirs pour des longueurs d’onde supérieures dlimditre.
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Figure 4-1: Distribution spectrale

d’énergie de rayonnement d'un corps
noir a 300K formé par une enceinte
fermée de un millimetre cube de volume
et dont les parois se comportent comme
de bons miroirs pour des longueurs
d’onde de I'ordre de 10@/m

La structure de mode ne modifie pas I'’énergie mogedu rayonnement du corps noir
contenu dans une tranche de fréquence dont la Uargst notablement supérieure a
I'intervalle entre deux modes discrets. Ainsi, lausture de mode ne perturbe pas la
valeur moyenne de I'’énergie volumique du corps mminnée par la loi de Stefan (Equ.
4-4). Cependant, nous pourrions craindre des phéneside résonance entre les modes
discrets du champs et les résonances atomiquesffety si la densité d’énergie du
champ varie rapidement avec la fréequence autounelhésonance, elle peut produire un
phénoméne de déplacement lumineux. Pour les tiansitdipolaires électriques, les
fréquences atomiques mises en jeu sont supériéuBesSx10*Hz (A\=850nm) et pour de
telles fréquences, le rayonnement du corps noit pre considéré comme continu et les
déplacement lumineux peuvent étre négligés.

Pour les transitions dipolaires magnétiques, l&gdence atomiques sont proches de
9,2 GHz, et nous pouvons craindre une structureanddes discrets et donc de fortes
variations de la densité d’énergie du rayonnemBetmarguons que pour des fréquences
de l'ordre de 9 GHz, dans une enceinte de 12I, d 9x107 modes de rayonnement
électromagnétique par Hz et I'énergie moyenne pardemvaut 4x18'J, ce qui
correspond a une valeur de %B5x10°'T% Si nous supposons que les modes sont bien
répartis en fréquence, I’'écart moyen entre deuxesodhut environ 1 MHz. Compte tenu
de la qualité géométrique des parois du tube derepil est peu probable de trouver des
facteurs de qualité supérieurs a 1000 pour les mmddechamp a 9 GHz. Il en résulte que
la largeur a mi hauteur des modes autour de 9 Ghde I'ordre de 10 Mhz, ce qui est
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10 fois plus important que l'intervalle de fréquenséparant deux modes successifs. Il

en résulte que la structure de mode n’apparaitiqueament pas a 9 Ghz et le
rayonnement peut étre considéré comme continu.

.b Influence des ouvertures

L'énergie électromagnétique contenue dans une ateéeérmée a température T
est donnée par la loi de Stefan (Equ. 4-4). Lagmée d’'une ouverture dans I'enceinte
perturbe le rayonnement. En se placant a un poamnd dans I'enceinte, on voit le
rayonnement des parois a la température T et fésxiéns multiples de ce rayonnement
sur les parois ainsi que le rayonnement extérieupar I'ouverture et ses réflexions sur
les parois. L'effet d’'une ouverture dans un cormsr rse modélise en appliquant une
correction a la température des parois de ce coops La modélisation des ouvertures
est bien connue en photométrie (Ref. 45, Ref. 4&, R7). A titre indicatif, on trouve
dans (Ref. 48) I'’étude de la perturbation introdysar un trou de 2,5 cm de diametre sur
le rayonnement a 1dm d’un corps noir a 550 K, constitué par un cylimdie 15 cm de
long et de 9 cm, dont les parois intérieures s@abuvertes de graphite colloidal. La
correction de température du a l'ouverture est G688 K et cette correction est
déterminée a 0,06K prés. Dans le cadre du dévetloppt d’étalons de fréquence
atomique au césium d’une exactitude de fréquentative de 10'°, nous verrons au
84.4.4 qu’il est nécessaire de connaitre la tempégadu rayonnement vu par les atomes
a 0,5 K prés (a T=300K).

Pour la fontaine atomique, I'enceinte est ouvenie Isextérieure par des hublots en
verre. Nous supposons que la température du cyirdlr cuivre et des hublots est
homogene. Pour des températures inférieures a 358%K9% de I'énergie du
rayonnement du corps noir est contenue dans lenregrment dont la longueur d’onde
est supérieure a |3m or les hublots de verre de 6mm d’épaisseur omt tiansmission
inférieure a 1% dans cette bande spectrale. (Il $@nsparents dans la bande de
0,3um a 2um). Les hublots en verre qui séparent I'intérieer Itenceinte du milieu
extérieur constituent donc de tres bonnes par@saddtes pour le rayonnement du corps
noir>. Nous pouvons considérer que la température donmament du corps noir dans le
cylindre de cuivre est celle de ces parois, a lomégux que 0,5 K prés.

4.3 Effet du champ magnétique

Nous avons décrit en détail dans le chapitre 2 déplacement de fréquence
engendré par un champ électrique sur la transitrine les niveaux |62 F=3, m=0> et

% Ceci est vrai si nous supposons que la températurt@boratoire est inférieure a %Det que la
lumiére d’éclairage de la piéce ne rentre pas parhlublots. En effet, le filament d’une lampe a
incandescence de 100W est a 2500 K. Environ 75%ukuélectromagnétique émis par la lampe
passe par le hublot en verre. Si I'on place cesmpe (non collimatée) au-dessus du hublot
supérieur, a 1m de la zone de vol libre des atodesésium, on montre que le rayonnement
lumineux équivaut a une élévation de température 1de pour la densité d’énergie du
rayonnement thermique vu par les atomes. (A 1 m’ampoule, la densité d'énergie de son
rayonnement vaut 2,6x10/n?, & comparer a 6x1W/n? pour un rayonnement de corps noir a
température ambiante). Une mesure expérimentaketeffet serait intéressante.
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|6S>, F=4, m=0> (que nous écrivons de facon simplifiée |3>4et).| Ce déplacement
Stark a pour origine une perturbation dipolairecéligue au second ordre qui couple les
états |3> et |4> avec les états [jnHP, m'=>. De maniére comparable (quoique plus
simple), la différence d’énergie entre les niveddmx et |4> est perturbée par un champ
magnétique par effet Zeeman du second ordre. Céadément a pour origine une
perturbation dipolaire magnétique au second ordiiecquple directement les états |3> et
|4>. Nous donnons I'expression de ce déplacement pn champ magnétique oscillant
a la fréquence® et d’amplitudeB,, dirigé selon I'axe du champ magnétique statigye€:

Svy  Hp ,  1B?
_Hs . 2By
v, h? (g, gJ) v -v?

Equ. 4-10

ol pgest la valeur du magnéton de Bohuz£9,27 x 10**JT'), g et g, sont
respectivement les facteurs de Landé pour le nataliélectron §, +g;=2,00). Pour
intégrer cette expression sur le champ magnétiqag@mé par le corps noir, nous
pouvons ignorer la contribution proche de la résmeay, car la distribution spectrale
d’énergie du corps noir varie peu autour dg (cf.84.2.2) et les contributions de
I'intégration envy’ et vy s’annulent au premier ordre (Ref. 36). Par ailégwau premier
ordre, seul le champ magnétique orienté selon lamgh statique B induit un
déplacement de fréquence sur la transition hyper{ir=3, m=0)-(F=4, m=0) et dans
cette mesure seulement un tiers du rayonnementop®tdu corps noir contribue au
déplacement de fréquence (Ref. 5). L'intégrationldgu. 4-10) sur la densité d’énergie
du rayonnement du corps noir peut donc étre apgegar :

k) M ©1B?2
VOVO __#(g' +gJ)2 XJ;ZVZ dv
to(v)
dv
) 3 I%2
VVO _$(9| +gJ)2<BZ>xg d =
° jp(v)dv
0

oV T)\?
= ¢35
V, 30

avecé =-1,304x 10" efl en Kelvin
Equ. 4-11

Nous verrons que ce déplacement est négligeabla-vis de l'incertitude sur le

déplacement de fréquence engendré par le chamfriglez rayonné par le corps noir a
température ambiante.

98



4.4 Effet du champ électrigue

4.4.1 Dépendance avec l'orientation du champ

Nous avons vu au 82.6.1 que la présence d’'un chéegtriqueE orienté avec
un angle® par rapport a 'axe vertical défini par le cham@agnétique statiqud,,
engendre un déplacement de fréquednede la transition horloge selon la loi :

3cos 0-1
5"02{_7%0'10"'#0'12( 2 j}sz

Equ. 4-12

avec —-+4a,,=-2,2735x 10% H#(V/ ”)2
et 7wy, =513 x 10* H#(V/ n)z'

La direction du champ électrique rayonné par lepsaroir idéal est une fonction
aléatoire du temps, il n’y a pas de direction gégiée. Dans la mesure ou le terme
proportionnel &0, a une valeur moyenne nulle sur toutes les direstide I'espace (cf.
§2.5.1), le déplacement de fréquence engendréeahamp électrique rayonné par le
corps noir ne dépend que du terme de polarisabsiti@airea;,. Négligeons dans un
premier temps la distribution spectrale du rayoneetrdu corps noir. Nous supposons
gue le module du champ électrique est constantgat & la racine carré de sa valeur
quadratique moyenne €E Dans cette approximation, le déplacement de ueége
engendré par le rayonnement du corps noir surdasition d’horloge du césium est
alors simplement donné par :

O_Vo = _7_8ha10 X<E2>
Equ. 4-13

En utilisant (Equ. 4-6), nous déduisons le déplametnde fréquence en fonction de la
températurel :

ov,=-2a, Lot s
‘90

4
ov, = K(%)j avecT enKelvin etK"=-15733)x10*Hz
Equ. 4-14

Cette approximation donne un bon ordre de grandhurdéplacement de fréquence
engendré par le rayonnement du corps noir (cf.4.4.4
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4.4.2 Dépendance en fréquence

Pour prendre en compte la distribution de fréquediecerayonnement du corps
noir, il est nécessaire d’intégrer le déplacemetarls induit par un champ électrique
alternatif a la fréquence sur la densité spectrale d’énergie du rayonnendentorps
noir. Nous donnons dans un premier temps |'expogssdiu déplacement Stark engendré
par un champ électrique oscillant a la fréequewnce

Sous l'effet d’un champ électrique continu d’int#ésg dirigé selon £, la
perturbation par effet Stark de I'énergi®é, d'un niveau |a> (|]a>=|3> ou |a>=|4>) est
donnée par :

(al& 7| x)|”
AW, = ey ———
2w w

Equ. 4-15

Nous écrivons de fagcon générique |x>, les étatg fpRn> d’énergieW,. En présence
d’un champ électriqué&, oscillant a la fréquence, on peut montrer (Ref. 35) que le
déplacement Stark s’écrit :

- 2 N 2
AW = €Y (alg )" [(alemx)
2 x¢a2 VVa_V\L"' v Wa_W<_ hy
Equ. 4-16

ol : E, = E, [eod 2w 1) (E
Equ. 4-17
Appliguons cette expression au calcul de I'effear8tdifférentiel entre les niveaux |3>

et |4>, produit par un champ électrique oscillaéfim selon (Equ. 4-17). A partir de
(Equ. 4-16) et (Equ. 2-25), nous obtenons :

O e e 0
2 T2IW,-W+h W-W-h W-W+h W-W-t

Equ. 4-18

Cette expression est valable pour un ch&ngienté selons .
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4.4.3 Expression générale

Il est possible de séparer I'expression (Equ. 4-48)deux termes : un terme
scalaire et un terme tensoriel qui s’annule quamgend sa valeur moyenne sur toutes
les directions€ du champE. Dans le cas du corps noir, seul le terme scalames
intéresse. Nous déduisons son expression a pat{Edu. 4-18) et de (Equ. 2-42). Pour
simplifier I'écriture nous utiliserons les notat®ndes éléments de dipdle radiaux
<6S,,,F|rIn'P,F'> a la place des éléments de matrice réduitsl/sﬂ;ﬂicl||n'PJv,F’>,
ceux-ci sont définis par :

3
(682, FI Py F) = 57 % {680 FICl T Py )

Equ. 4-19
Ainsi, le terme scalairé\}, du déplacement Stark différentiel & la fréquencaut :

‘2 2

. LGB | LAy [ally) Karly)™  [3ry)
= L W W W W W W
Equ. 4-20

ou |y> désigne un état |[n'AF’> (nous gardons abusivement les notations |3#=tpour
désigner |65,,F=3> et |69,,F=4>). En intégrant cette expression sur la dénsit
spectrale d’énergie du rayonnement du corps noaysndéduisons une expression
généralé du déplacement de fréquence de la transition dasr@iveaux |3> et |4> par le
champ électrique de valeur quadratique moyenn& <Byonné par un corps noir a la
température T :

B B N 07 A (.40 N 407 M L=
AVo—EeZy:J;W4_V\4+h/+v\/4_v\4_h/_V\é—V\/y+rv_V\é—V\/y—h/7dv

Equ. 4-21

%11 nous parait important de rappeler ici que cetteression admet I'hypothése selon laquelle la
polarisabilité de I'atome de césium provient uniogest de son électron périphérique.
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oAyl ey Kardy )

i[V\&‘V\H v Ww- W w-w - b PO
Av, = 4-€(E?)Y. -

y jp(v)dv
avec
2 1°° 2 1 T )
(E >:5£ E2dv= K (300)
Equ. 4-22

Nous avons abusivement intégré I'expression (EqA0¥sur I'ensemble du spectre du
rayonnement du corps noir. Il aurait été nécessdiisler les frégquences résonnantes
qui annulent les dénominateurs mais pour les m&ismmns que les termes résonnants du
champ magnétique (cf.§ 4.3), ces termes de déplacerumineux quasi-résonnant
peuvent étre négligés dans l'intégration. L’évaloatnumérique de I'expression (Equ.
4-22) est délicate. En effet, a I'heure actuelleus: ne disposons que des valeurs
théoriques des éléments de matrice du dipble (eglige&ant les effets de structure
hyperfine) entre les états |6S> et |yPPpour n'=6, 7 et 8. Pour poursuivre le calcul, il
faut d'une part évaluer l'influence des perturbatode structure hyperfine sur les
éléments de matrice tabulés du dipdle |6S> etyp’Pour n’=6, 7, 8 et il faut estimer
I'effet des couplages avec tous les niveaux jr'Bour n'>8. A l'aide de quelques
hypothése simplificatrices, il est néanmoins podgsilbe déduire une expression
approchée du déplacement de fréquence engendrke payonnement du corps noir en
tenant compte de sa répartition spectrale d’énerijieus décrirons dans le chapitre
suivant cette évaluation simplifiée.

4.4.4 Evaluation simplifiée

Dans cette partie, nous décrirons la méthode @glipar Itano et al. (Ref. 37)
pour évaluer I'expression (Equ. 4-22). Cette méthadtilise successivement trois
approximations que nous discuterons au cours duutal
1) Nous effectuerons un développement limité des démataurs de (Equ. 4-22) sur la

différence d’énergie hyperfine entre les niveaux ¢8 |4>.

2) Nous utiliserons un développement perturbatif aenper ordre de la différence
d’origine hyperfine entre les fonctions d’onde dgats |3> et |4>.

3) Dans la mesure ou le rayonnement du corps noimgpéeature ambiante est centré a
une fréquence plus faible que les transitionsWss, nous effectuerons un
développement limité envii( W,p-Wes).

4) Pour intégrer le développement précédent sur lasitenspectrale d’énergie du
rayonnement du corps noir, nous considérerons quidéplacement Stark du niveau
6S est majoritairement d0 aux états 6P.

Remarquons que les deux premiére hypothéses onitiigees par Feichtner et al. et
Lee et al. (Ref. 26 et Ref. 27) pour calculer l&fBtark induit par un champ électrique
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continu sur la transition d’horloge du césium (pawtrouver ce calcul , il suffira
simplement de prendne=0 dans les expressions qui suivent).

Considérons la premiéere hypothése. Nous notongs Mgnergie moyenne des
niveau 6S, et nous posons :

W,=WestW,

W3=WigstWs
Equ. 4-23

Les perturbations d’énergie ;wet ws qui proviennent des couplages de structure
hyperfine sont petites vis a vis des différencespWses. Nous faisons également
I’'hnypothése que W reste plus faible que Y¥-Wes. Nous avons alors :

I S PP
Wi - W, + v

W, —4
— 3 1<10
Ws =W, + tv

Equ. 4-24

ou W, désigne I'énergie d'un quelconque état WP avec n=6. Ainsi, un
développement au premier ordre des dénominateufexigression (Equ. 4-20) selon les
termes ci-dessus donne une tres bonne estimatiodédlacement de fréquence induit
par un champ électrique oscillant a la fréquen¢g&qu. 4-20).

A(V\Q—V\g)——%é%sx
1 z o woxlaly w x|y
1 mx |<4|r|y>| —|<3F|Y>| +Vvy_v\és+ h/_Wy_V\és'*' v
2 N 0 M L
Wowe- alrly)f” - [(arly) W W v W,-Weo-

Equ. 4-25

Pour simplifier le développement, nous décompodarfenction d’onde des états |3> et
|4> en la somme du niveau fondamental |6S> sansdempte de la structure hyperfine
et d’une petite perturbation hyperfine (c’est laudié@me approximation) :
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Equ. 4-26

Nous écrivons (Equ. 4-25) en négligeant les terrdassecond ordre sur les deux
développements précédents :

E
2

<N

X

- w) =-3 &

w < (o y* _ ws x[(es| yf
wx{z<esm<ma>-46iw<Wfs>+Wy_v\gs+rv'wy—V\és”V}

l y
5 2 2
v L ) w, x|(6S{ 1y w, x (e8] 4y
W (2<6sw<ws4> 268 Y1) v W e
Equ. 4-27
Nous pouvons séparer cette expression en deux serme
AW, -W) = B x ik (v)+ k1))
Equ. 4-28

Le termek, s provient de la différence d’énergie entre les deweaux hyperfins etk
est liée a la différence entre les fonctions d’oddg3> et |4>, h désigne la constante de
Planck.

0¥ zﬂw ) e e (o8 wes»]

Equ. 4-29

o[ Nesit ( W, = W J (es| ( W, - w, J
khf(V)__lsheZy:|:(Wy_V\és+h/ ny_V\és+h/+Wy_V\és_h/ ny_V\és_h/
Equ. 4-30

Environ 98% de I'énergie du rayonnement d’un camps (& T<600K) est contenue dans
une bande spectrale pour laquelle Bst plus petit que le tiers de la plus faible
différence d’énergie WWss. Dans cette mesure, il est raisonnable d'approcher
I'expression ci dessus en la développant au seocode en puissances de/(W,-Wqs)
(c’est la troisiéme approximation) :
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\Ny_V\éS \Ny_V\és

kf,o(v):—;ezerSMM‘E“%“SW<“53>x[1+[ . ]H

et

oo ) i) o))

Le déplacement par effet Stark des niveaux 6S estgguée a 95% par les couplages
avec les niveaux |gFF'> (Ref. 26). Dans cette mesure, nous effectulanglerniere
approximation qui consiste a remplacer tous lemésr v/(W,-Wgs) du développement
limité de (Equ. 4-31) et (Equ. 4-32) pav/(Wep-Wess) OU Wep €St I'€nergie du barycentre
des niveaux |6 F'>. Nous obtenons alors :

Equ. 4-32

P P L. |
a0 =00 (h(wsp _V\és] ]

Equ. 4-33
et
= X L ’
oot
Equ. 4-34
avec
o0 = —;’hezz[<65 19y 4\2)_—6\?3 3 Mgﬂ
Equ. 4-35
et
—_ 1 ‘<65MY>‘2 [szl_V\é]
kh.f(o) =~m;m€ Zy:HWy W x Wy_v\és
Equ. 4-36
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Cette derniére approximation présente l'avantagabdltir & une expression qui ne
dépend que des termé&gs,(0) et k, «0) qui définissent le terme scalaire du déplacement
d’énergie différentiel engendré par un champ élgag statique sur la transition entre
les niveaux |3> et |4>. Ces deux termes ont étuésandépendamment dans (Ref. 26)
et (Ref. 27) pour calculer la constanfk ,(0)+k,(0)) relative au déplacement de
fréquencek x E* induit sur la transition horloge par un champ éleme’ statiqueE.
L'expression du déplacement d’énergie engendréupachamp électrique oscillant a la
fréquencev s’écrit donc :

A(\Ml - V\é) = %3 X (kh.f (V) + kf.o(V))

3,1 (9 + Ki0(9 ( hv J
ki1 (0) + K ,(0) W - W

AW, - W) = _%aloE—”zx(1+ 3.0+ k(9 x( hv j ]
2 K. ¢ (0) +k;,(0) W, — W

AW, - W) =%(kh.f(0) +k 4(0) ><(1+

Equ. 4-37

Dans cette derniére écriture, nous introduisontetmea;, dont nous avons déterminé
expérimentalement la valeur a deux pour mille peésous utilisons uniquement les
valeurs relatives des contributiokg(0) etk, (0). Selon (Ref. 26), nous avons :

‘o0 0,334
Kot (0)+Kio(0
K¢ (0)
: =0,667
Ky (0) + K, ,(0)
Equ. 4-38
et donc :
3K, (0 + Kk,
h.f() f. ((»:2'33
Ky 1 (0) + Ky ,(0)
Equ. 4-39

I'intégration de I'expression (Equ. 4-37) sur lasdibution d’énergie du rayonnement du
corps noir est sans difficultés :

4 (Dans (Ref. 26) et (Ref. 27), le calcul #g,(0) et k, (0) était effectué en supposant que le
champ électrique était paralléle a I'axe z alore quous considérons ici le terme scalaire.
Cependant compte tenu de la précision du calculRéd. 26) et (Ref. 27), ceci ne constitue pas
une différence significative cf.§ 2.5.3).
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~|oo

3K, (0 + k;,(0 hy 2
o ><(1+ k(0 +K (0 X(VVGP—V\éSj J ,O(V)dl/

I_

AW, - W) =( E) 7y
pv)dv

3K, (0) + k¢ ,(0 ><407T2( KT jZJ
Ki.+ (0) *+ K ,(0) 21 \W;p —Wis

A(\/\/4 _V\é) = —%0'10< E2> x(l'l'
Equ. 4-40

En utilisant (Equ. 4-14), nous en déduisons unegesgion du déplacement de fréquence
engendré par I'effet du champ électrique rayonmél@aorps noir a la températute(en

Kelvin).
4 2
AVO = K"[Lj x| 1+ E[Lj
300 300

aved "=-1573(3)x10* Hzets= 14x10™>
Equ. 4-41

Il est délicat de donner rigoureusement une intigdé sur cette évaluation qui
met en jeu de nombreuses hypothéses simplificatrétegui utilise a la fois des données
expérimentales et des estimations théoriques. Lesgion (Equ. 4-41) résulte d'un
développement limité au second ordre eh(W,~-Wss) de I'effet Stark engendré par un
champ électrique oscillant a la fréquence

A l'ordre 0 de ce développement, nous retrouvontetene K’ (T/300) de (Equ.
4-14) qui décrit la valeur quadratique moyenne darap électrique rayonné par le corps
noir. Grace a notre mesure de l'effet Stark D.Get mesures de (Ref. 28 et Ref. 29),
ce terme est connu avec une incertitude de deux mdle.

Le terme d’ordre un du développement ex(W,-Wss) est nul. Le terme d’ordre
deux peut étre approché paK”(T/300)°L’évaluation de ce terme repose sur deux
hypothéses. Nous utilisons I'approximation 4) qansiste a remplacer les énergies W
des états |y>=|n'RF> par W le barycentre des énergies des niveaux:,J6P. Nous
estimons que cette simplification peut conduirepéus a une erreur de I'ordre de 10%
sur I'évaluation du terme du second ordre car lesiptages avec les niveaux 6P
contribuent & environ 95% du déplacement par e3tark des niveaux 6S. En outre, le
calcul deeg utilise les valeurs relatives théoriques des tering(0) et k, «(0) issues du
développement de I'effet Stark selon les hypothédgest 2) (Ref. 26). Comme ce calcul
théorique annonce une incertitude globale de 10%si raisonnable de penser que
I’évaluation du terme K o(0)+3ky(0))/(kio(0)+kn«(0)) raméne une incertitude de
quelgques dizaines de pour-cent sur le calcul doneer

Nous pouvons aisément montrer que le terme d’ondrie du développement en
hv/(Wy-Wss) est nul, et nous négligeons les termes d’ordpesaur. Compte tenu de la
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distribution spectrale du corps noir, cette appmedion nous parait trés raisonnable
jusqu'a des température de 600 K vis-a-vis desriitades sur le terme d’ordre deux.

En conclusion, nous considérons que l'incertituelative du termeK’ (T/300)°
de I'expression Equ. 4-41 est de 'ordre de que$gdizaines de pour-cent. Il en résulte
que si lI'on travaille a température ambiante, I'eegsion Equ. 4-41 modélise le
déplacement engendré par le champ électrique ra&ypan le corps noir a quelques pour
mille pres. Cette évaluation théorique de I'effet dorps noir est compatible avec le
développement d’'étalons de fréquence atomique asiucé d'une exactitude de
fréquence relative de T6. Pour une estimation au niveau de*0’incertitude 8T sur
la connaissance de la température doit étre inféei@ 0,5 Kelvin.

ool e
= X 1+E —
dT 300|300 300
9BVo <10 pourT =300K ssidT < 05K

Vo

(K"=-15733)x10*Hz,£ = 14x107?)

Equ. 4-42

4.5 Mesure directe de I'effet du corps noir

Pour vérifier expérimentalement la loi du déplacetmde fréquence engendré par
le rayonnement du corps noir, il suffirait de maoelifla température de I'ensemble de la
fontaine atomique et de mesurer le déplacementréguénce qui en résulte. Compte
tenu de la résolution en fréquence actuelle demaine atomique de 2x18 il faudrait
modifier sa température de %ZD pour mesurer un déplacement de fréquence avec une
incertitude de 50%. Cette expérience est diffickamréalisable car la température de la
cavité micro-onde est fixée au degré pres (pourelg’soit résonnante a 9Ghz). En
revanche, il est possible de mettre en place up&rgence dans laquelle les atomes de
césium sont soumis a un rayonnement de corps nbiaude température pendant une
partie de leur vol balistique entre les deux int¢éiens dans la cavité micro-onde (de
maniére comparable a I'expérience du déplacementfrdquence par un champ
électrique statique). Nous décrirons brievement dispositif réalisé pour cette
expérience et nous donnerons l'ordre de grandeua désolution de mesure attendue.

4.5.1 Principe du dispositif

.a description

Le corps noir est réalisé par un tube de graphit8@ cm de long percé sur toute
sa longueur par un trou de 1,6 cm de diameétre icf. 42. Le tube est suspendu 10 cm
au dessus de la cavité micro-onde, si bien que pms hauteurs de lancement des
atomes de césium 30 cm au dessus de la cavit@toeses passent plus de 75% de leur
temps entre les deux excitations micro-onde a édiiiture du tube de graphite. Pour
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chauffer le tube de graphite, 10 m de fil en ar¢apier inoxydable amagnétique) isolé
dans une tresse de fibre de verre ont été enrcadésur du tube de graphite. Le fil
réalise un aller retour sur I'’enroulement de mamiarminimiser le champ magnétique
pendant le chauffage. Nous avons l'intention deuétea ce tube a 500 K. Pour limiter le
rayonnement thermique vers I'enceinte de cuivrdaetavité micro-onde, nous avons
entouré le tube de graphite d’'un double écran tiguren Le premier écran est réalisé par
un tube de section carré constitué de quatre f=uitl’aluminium polis. Le tube est
maintenu sur le cylindre en graphite a I'aide dé piots de céramique (macor) de 5 mm
de diamétre. Le deuxieme écran est constitué pdul@ en alliage d’aluminium (dural,
AU4G) dont la surface intérieure a été polie. Pboniter le rayonnement sur la cavité
micro-onde, le bas du tube est fermé par un coleate dural poli percé d’un trou de
1,6 cm de diameétre afin de laisser passer les apn@utre sa fonction d’écran, le tube
de dural sert a suspendre le barreau de graphiteceinduit la chaleur rayonnée par
celui-ci vers le bouchon ultra vide supérieur geup étre refroidi par une circulation
d’eau. La fixation du barreau en graphite est s#adien bas et en haut par quatre tiges
de verres de 2 mm de diamétre disposées en cmisiGette méthode de fixation permet
de limiter la conduction thermique entre le tubegdaphite et le cylindre de dural. Nous
donnons a titre indicatif les différents coefficisnde conduction thermique et la
réflexivité des matériaux utilisés dans le tabldal.

matériau conduction réflexivité pour réflexivité pour
thermique (W/m/K)| A=9,6€um (300K) A=5,8€um

(500K)

graphite 90 0,5 0,3

aluminium poli 0,95

dural AU4G 130

macor 1,67

verre 1,0

tableau 4-1:Conductions thermiques et réflexivité
des matériaux utilisés dans le montage.

.b Chauffage

La température du tube de graphite est mesuréaidel’de trois capteurs de
température de type PT-100 répartis le long du tibeus comptons ainsi estimer la
température moyenne du tube de graphite a mieux @&& prés. Pour chauffer le
barreau, nous faisons passer dans le fil chauffiantourant alternatif & 100 KHz dont
I'allumage et I'extinction sont progressives afirévdter de magnétiser les blindages
magnétiques qui entourent la zone d’interaction Baym (Il est clair que pendant le
fonctionnement en horloge de la fontaine, le cotchauffage doit étre interrompu).
Lorsque le dispositif est sous vide, la températduebarreau atteint 500 K avec une
puissance de chauffage de 12W. La durée du chaafdag300 K a 500 K est de environ
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une heure. Nous avons constaté expérimentalemeanteqrefroidissement du barreau de
graphite se modélise bien par une loi exponentielle

T(0 =Ty~ Ty ) 065 + T,

max

T

final

Equ. 4-43

Tmax €St la température initiale du barreau de grapdiit®., sa température a la
fin du refroidissement (c’est la température duetule cuivre). Le temps caractéristique
de refroidissement, vaut 280 minutes. Quand le barreau de graphiteaes67?C, le
cylindre de dural est a 34 C (ceci pour une temipéeadu tube de cuivre de A7).
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Fig. 4-2: Photographie du
cylindre de graphite et des
deux blindages thermiques.

4.5.2 Procédure expérimentale

Une mesure de fréquence avec une incertitude velateo€=2 x 10'° nécessite
3 heures d’opération pendant lesquels nous prelzownaleur moyenne de 10 000 pointés
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de la fréquence de la frange centrale de résonanbague pointé présente une
incertitude relative de 2 x 0. La comparaison de la fréquence de résonance qt@mi
pour différentes températures de rayonnement néeess oscillateur de référence dont
la fréequence est suffisamment stable pendant léeldes comparaisons. Dans notre cas,
nous utiliserons un maser a hydrogéne qui présemeestabilité relative de fréquence de
I'ordre de 2 x 10° sur deux jours. Compte tenu de la perturbatiorctédenagnétique
produite par le courant de chauffage, il n’est passible de chauffer le dispositif en
méme temps que nous effectuons une mesure de tpenée atomique. Ainsi la
procédure de mesure du déplacement de fréquencét ipdr le rayonnement du corps
noir suivra les étapes suivantes :

1) Le tube de graphite est a température ambiagtéaTfontaine atomique étalonne la

fréquence du maser a hydrogéne avec une incertieldéive de 2 x 18° a la valeur,

de la fréquence atomique de la transition |3> |43.a

2) Pendant quelques heures, le tube de graphite asfféha T max

3) Pendant quelques minutes, nous effectuons quelgeasaines de pointés de la
fréquence de la transition atomique par rappovh.aPendant cette courte durée de
mesure, le barreau de graphite se refroidit jusda'daempérature .. Ainsi le
déplacement de fréquence moyswn mesuré correspond a une température moyenne
T, du barreau de graphite que nous modélisons aiseapartir de Tpnax, Timin €t de
I'enregistrement de la décroissance de la tempéggiandant la mesure.

4) Pendant quelques minutes nous réchauffons le bamleagraphite a la température
Tlmax.

5) Nous répétons les étapes 3) et 4) pendant quelfeases afin d’accumuler une
centaine de valeurs dw, et d’accéder ainsi Av avec une incertitude optimum.

6) Nous laissons refroidir le tube de graphite@eTnous répétons les opérations 1) a 5)
pour une nouvelle valeur de.T

De maniére similaire a I'expérience de la mesuralédplacement de fréquence engendré
par un champ électrique statique, il sera nécessde@ déduire le déplacement de
fréquence intrinseque de la transition atomidwéT,) engendré par un rayonnement du
corps noir en fonction du déplacement de fréquemesuréAv et de la géométrie de
I'expérience.

4.5.3 Perspectives

Au cours de mesures préliminaires, nous avons ¢édefbarreau de graphite de
303 K a 473 K, ce qui a occasionné un déplacemenfréguence de -0,75(2) mHz. En
menant une étude détaillée des différentes sowt@seur systématique, nous devrions
atteindre une incertitude de 3% sur le déplacenwmtfréquence engendré par le
rayonnement du corps noir a une température de 580Ka 450K et 9% a 260K) et en
particulier, nous devrions pouvoir mettre en évickete terme en KET® qui représente
4% du déplacement de fréquence a 500 K. La premiesure expérimentale du
déplacement de fréquence engendré par le rayonrednecorps noir a été réalisée dans
un dispositif a jet atomique (Ref. 44). Cette mespostulait la loi de dépendance en
température de (Equ. 4-41) et permettait de reteou® terme K" a 10% prés a partir
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d’'une interpolation de I'ensemble des mesures aififéréntes températures. Une des
difficultés expérimentales de cette mesure ét&@italu fait que I'interaction micro-onde
était réalisée dans deux zones distinctes. La po&sal’'un chauffage entre les deux
zones introduisait des perturbations différentiele la phase du signal micro-onde
dans les deux zones d’excitation et il fallait miasky le déplacement de fréquence
introduit par cet effet. Dans la fontaine atomigques atomes effectuent un double
passage dans la méme cavité micro-onde ce qui supprette effet de déphasage et
simplifie ainsi notablement la mesure.

Cette mesure directe du déplacement de fréquengenelré par le rayonnement
du corps noir restera dans le meilleurs des casoldmoins précise que I'évaluation
théorique du 84.4.4. Elle pourra cependant constittne confirmation expérimentale au
pour-cent de cette prédiction théorique qui donme estimation du déplacement de
fréquence du corps noir compatible avec une exadgitrelative de1® pour les étalons
de fréquence au césium.
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5. Introduction

Une amélioration notable des performances des Bpesloatomiques semble
possible en développant une horloge qui utiliserdéroidissement d’atomes et les
conditions de microgravité. Cette idée a donnégsmise au projet PHARAO qui vise a
réaliser une horloge a atomes froids spatiale.udétqui suit entre dans le cadre de ce
projet. Le chapitre 6 donne une description d’ensdendu projet PHARAO, et nous
renvoyons le lecteur au rapport de synthese (RBfpdur plus de détails.

La stabilité d’'une horloge atomique est étroitembée au rapport signal sur
bruit obtenu lors de la détection des atomes deuoesprés leur interaction avec le
champ micro-onde. Dans la fontaine atomique du LP@&Fpartie détection est réalisée
par des diodes laser a cavité étendue de laboeatdé trés bonne qualité spectrale. Les
impératifs d’encombrement et d'immunité aux viboats imposés par une horloge
embarquée sur satellite ne nous permettent padidartles mémes sources laser. C’est
pourquoi nous avons cherché a comprendre dans equedsure il était possible de
remplacer les sources laser de la fontaine atompgueles systémes plus fiables mais de
moins bonne qualité spectrale.

Nous décrirons brievement I'ensemble du projet PWER Nous expliquerons
ensuite comment la stabilité d’'un étalon de fréqeerst reliée au rapport signal sur
bruit du systéme de détection optique. Nous pré&ens une étude théorique et
expérimentale de l'influence des propriétés spéetdaun laser sur le rapport signal sur
bruit du systéme de détection dans les horlogedoines refroidis par laser. Nous
décrirons finalement I'étude, la réalisation et kEssais en microgravité d'une source
laser développée pour répondre aux spécificatiomposées par le prototype de
I’'horloge spatiale PHARAO.
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6. Le projet PHARAQO

6.1 introduction

L'utilisation du refroidissement d'atomes neutresar plaser améliore
considérablement les caractéristiques des horlegesiiques. Les vitesses atomiques
trés basses obtenues avec ces techniques (ded’didcm/s pour le césium (Ref. 12))
permettent des temps d'interrogation des atomesicoe@ plus longs que dans les
horloges conventionnelles. La stabilité de fréqueryui est inversement proportionnelle
au temps d'interrogation, peut donc améliorée. Das,pla plupart des effets
systématiques qui déplacent la fréquence atomigue séduits avec la vitesse des
atomes. Ainsi, I'exactitude de fréquence est beapcmieux déterminée. La premiere
horloge atomique utilisant des atomes froids, laténe atomique FO1 du BNM-LPTF
(Ref. 16) a des propriétés inégalées a ce jourst8hilité de fréquence est de 1xf@&n
valeur relative pour un temps d'intégration de quek heures. Pour des temps
d'intégration plus longs, nous atteignons le plamnate stabilité de fréquence du maser a
hydrogene que nous utilisons comme oscillateur&érence. L'exactitude de fréquence
est égale a 2xI8 (Ref. 20). Dans la fontaine atomique, la gravieéréstre limite le
temps d'interrogation a 700 ms. En microgravitéseata possible d'augmenter le temps
d'interaction par un facteur 10 avec un disposéiiihple et compact (Ref. 23). Le
programme PHARAO vise a développer une horlogeiafgé atomes refroidis par laser
qui pourrait surpasser les performances des hoslbgmestres.

6.2 Le prototype d’horloge spatiale

Si la fontaine atomique montre des performanceggtannelles au laboratoire,
elle demeure tres loin d'un objet spatial. Son poidtal dépasse deux tonnes, elle
mesure deux métres de hauteur et ne fonctionnelgos une atmosphére bien contrélée.
Nous avons donc construit une horloge beaucoup e et de dimensions réduites,
capable de fonctionner en microgravité. Nous l'avotestée au cours de vols
paraboliques a bord de l'avion ZERO-G du CNES. jeotif de ces vols était de montrer
le bon fonctionnement du prototype dans un enviemn@nt trés éloigné des conditions
qui regnent dans un laboratoire et de faire la d&tration de l'intérét de I'apesanteur
en enregistrant une courbe de résonance plus @moit celle obtenue sur terre.
Prochainement, le prototype sera modifié pour o@émses performances, en présence
de gravité, a un niveau comparable a celles deotaaine atomique. Transportable, il
pourra alors étre utilisé pour la comparaison ddgas distantes a un niveau qui ne peut
étre obtenu avec les techniques de transfert dpderotuelles.

Le dispositif expérimental de I'horloge est schéisé@tsur la figure (Fig. 6-1). Tout
comme la fontaine atomique, le prototype fonctiorde maniére pulsée. Dans une
enceinte a vide ol régne une vapeur de césiumr@nvid atomes sont capturés et
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refroidis a l'intersection de six faisceaux las&ef, 13). La durée variable de cette
phase de capture (entre 100ms et 1s) permet dervieinombre d'atomes froids. Les
atomes sont ensuite lancés par la méthode de meélmssivante (Ref. 20) et sont
refroidis a leur température minimum en un peu glas3ms. lls subissent l'interaction
micro-onde dans une cavité cylindrique accordée lsumode Thk;3 et sont ensuite

détectés par une méthode optique. Tous les faisckeers sont fournis par un banc
optique séparé. Une chaine de multiplication degudeihce synthétise le champ micro-
onde autour de 9,2 GHz a partir d'un oscillateguartz BVA ultra-stable a 10 MHz. Un
ordinateur génere la séquence temporelle et tlagtelonnées.

' |
diode laser| |diode laser CHAINE DE
Maitre Repompeu SYNTHESE Electronique

QUARTZ de

diode lasern | |diode lasern [
Esclave Esclave 9.192 GH4

N
/ Fibres optique BN

Y

|
& cavité p- onde TE313 RVe

I__l|

commande

50cm ————

Refroidissement Interaction Détection
p-onde

Fig. 6-1: Schéma de principe du prototype
d’horloge a atomes froids.

La différence majeure dans le fonctionnement dutgigpe par rapport a la fontaine
atomique est que les atomes subissent une seweaation micro-onde. Durant toute la
phase d’interrogation, les atomes sont sous I'erflce du champ micro-onde. Il devient
donc nécessaire de bien connaitre, a chaque instaamt chaque point de la trajectoire
atomique, la phase et I'amplitude du champ micrdeopour en déduire les effets de la
cavité sur la fréquence de résonance atomique. ddedes sur la modélisation de la
distribution du champ dans une cavité cylindriquentsen cours a I'IRCON Ces

® Institut de Recherche en Communication OptiqueMiero-ondes, Université de Limoges, 123
av. Albert Thomas, 87060 Limoges.
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calculs seront confrontés aux résultats expérimentzbtenus au cours de I'évaluation
du prototype.

6.2.1 Le banc optique

Le banc optique est enfermé dans un boitier de méio@ 65x65x15 ch(cf. Fig. 6-2).
Les dimensions du banc optique ont été considénadahé réduites en comparaison avec
celles de la fontaine atomique. La température dilidr est asservie autour de 30°C.
Huit fibres optiques relient le banc au tube a vidgx pour la mélasse optique, deux
pour la détection. Nous utilisons des fibres opgisiumonomodes et polarisantes. La
puissance de sortie de chaque fibre optique estrégsau moyen de lames a cristaux
liquides a retard variable. La puissance laser pae les atomes est ainsi stabilisée a
mieux que 10 avec un temps de réponse d'une dizaine de mitisdes.

Fig. 6-2 :Banc optique

Quatre diodes lasers délivrent tous les faisceatpessaires a l'expérience. Un
laser maitre est asservi a une fréquence inférider@ MHz par rapport a la transition
hyperfine 6%, F=4 - 6P, F'=5 de la raie Pdu césium. Nous avons développé deux
types de diode laser maitre. Le premier est unéali®d cavité étendue avec réseau de
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diffraction. Le deuxieme est une diode laser DBRitda largeur de raie est réduite par
une réinjection optique sur une lame faiblementédfissante et un asservissement
électronique rapide (cf. 88). Les deux lasers arg largeur de raie dans la gamme des
100 kHz, bien plus faible que la largeur de la ®@jedu césiumI{ = 5MHz).

Une partie du faisceau du laser maitre est injediéectement dans une fibre optique
gui est connectée a la zone de détection de I'emeéi vide. La puissance de sortie peut
étre ajustée jusqu'a 6 mW. Aprés un double pasdage un modulateur acousto-optique
(MAO) qui fixe le désaccord de la mélasse jusqZa ll'autre partie du faisceau injecte
deux diodes lasers esclaves de puissance. Graetta iojection, les 2 diodes lasers
adoptent les propriétés spectrales du laser maites.diodes de puissance générent les
faisceaux de mélasse. Leur puissance de sortidee$60 mW. Aprés un double passage
dans un MAO, chaque faisceau des 2 lasers esclkestedivisé en trois faisceaux qui
sont injectés dans les fibres optiques de refremlisent. La puissance maximale de
sortie de chacune des fibres est de 13 mW. Paé¢réifice de fréquend® entre les deux
MAO esclaves, nous communiguons aux atomes froids vitesse de lancement V
donnée par la relation :

V =+/30\ [Av
Equ. 6-1

ou A est la longueur d'onde optique. V peut étre aajsstée entre 0,5 m/s et 8 m/s. Les

MAO esclaves permettent également une extinctigridea des faisceaux lasers. Une

diode laser DBR supplémentaire est asservie stralesition F=3- F'=4 de la raie P

du césium. Une partie du faisceau (quelques mWpedkevée et mélangée a quatre des
faisceaux de mélasse optique pour recycler les esodans I'état F=4 au cours du

processus de refroidissement. L'autre partie dsctdu (100 pW) est injectée dans la
deuxieme fibre optique de détection. Pour élimitoarte lumiere parasite au moment de

I'interaction entre les atomes et la micro-ondes dbturateurs mécaniques assurent une
extinction compléte de tous les faisceaux.

6.2.2 L'enceinte a vide

L'enceinte a vide est un cylindre de 1 m de hauetwde 300 mm de diamétre (cf.Fig. 6-
3). Sa température est asservie a 35 °C. Dans @ zie refroidissement regne une
vapeur de césium de faible pression {1Pa). Les six fibres de la mélasse sont
connectées a des collimateurs vissés autour derla de refroidissement. En sortie, Le
diametre des faisceaux est de 16 mm. Les faiscdaumélasse forment trois paires de
faisceaux contre-propageants. Chaque paire esogotiale aux autres. La polarisation
de chacun des faisceaux est perpendiculaire a dellaisceau contre propageant (Ref.
12). Les atomes sont lancés par la technique degsél mouvante, dans la direction
[1,1,1] du triedre formé par les faisceaux (Ref).1Bans cette géométrie, seules deux
fréquences différentes sont nécessaires pour laleseatomes (il faut trois fréquences
dans la fontaine atomique), et aucun faisceau anvetse la cavité ; celle-ci limiterait le

diameétre du faisceau a 1 cm et réduirait le nonddatomes froids capturés. La zone de
refroidissement est un polyedre de titane donttédérances angulaires sont au niveau
de 10* radian. La direction de la vitesse de lancemestiltdnte est déterminée avec une
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incertitude de 5x10 radian. La superposition des faisceaux contre-pgepnts est
assurée a mieux que 0,1 mm. Les tolérances méoasida fabrication assurent une
excellente reproductibilité de l'alignement optigapres démontage et montage des
optiques de collimation.
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Fig. 6-3: Photographie de I’enceinte a vide. Nous
apercevons de bas en haut: la zone de
refroidissement laser, la zone d’interaction micro-
onde, la zone de détection optique et la pompe a

vide principale.
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La pression de vapeur de césium dans les zoneterlotion et de détection est de
quelques 18 Pa pour éviter les collisions pendant l'interactiomcro-onde et la
fluorescence parasite émise par ces atomes chaudsld zone de détection. La qualité
du vide est assurée par une pompe ionique et dessten graphite qui piegent les
atomes de césium.

La cavité micro-onde, en cuivre, est cylindriquegesure 20 cm de long et est utilisée
dans le mode Tg&s Le facteur de qualité en charge est de plusienitiers. Cette
cavité est suffisamment longue pour que les atoyngassent la moitié de leur temps de
vol. Le diameétre des trous a chaque extrémité dealaté est relativement grand (1 cm)
pour laisser le passage a un grand nombre d’atofmeds sans trop perturber la
distribution d'amplitude et de phase du champ mammde dans la cavité. Afin d'éviter
les fuites micro-onde, des guides sous-coupure platés aux extrémités de la cavité.
Leur longueur est de 8 cm.

Dans la zone d’interaction, un champ magnétiquequelques mG, trés homogeéene, est
fourni par un long solénoide et un blindage en paméeux bobines de compensation
et trois autres blindages magnétiques assurent dinection constante du champ
magnétique tout le long de I'enceinte a vide. Elatiation totale d'un champ magnétique
extérieur paralléle & I'axe du tube est dé 40 centre de la cavité. L'atténuation du
champ transverse n'est pas mesurable.

Aprés le passage des atomes dans la cavité, ldgapudes deux niveaux hyperfins de
la transition d'horloge est mesurée indépendammanta fluorescence induite par deux
faisceaux lasers, dans la zone de détection (¢f. =4, Fig. 6-5). Deux fibres optiques
sont connectées a la zone de détection. Chaqueetaisest collimaté a un diamétre de
1 cm. Le faisceau asservi sur la transition F=4F'=5 est divisé en deux : une partie
pour détecter directement les atomes dans I'état. Rrautre partie est mélangée au
faisceau asservi sur F=3 F'=4 pour détecter les atomes dans I'état F=3. desgx
faisceaux de détection sont paralléles et diaphésgmour obtenir des faisceaux de
section 10x5 mm séparés de quelques mm. Leur paldwn est circulaire et leur
direction est perpendiculaire a la vitesse atomidue miroir placé de l'autre c6té du
tube a vide, rétro-réfléchit les deux faisceauxamn a former des ondes stationnaires.
Seule, la partie haute du premier faisceau F=4t pas réfléchi. Ainsi les atomes dans
I’état F=4 sont tout d'abord détectés dans l'ondgiannaire puis sont expulsés par
I'onde progressive. Les atomes restants, dansvieani F=3, sont pompés optiquement
vers F=4 et détectés sur la transition F54F'=5. Deux condenseurs collectent 6 % de
la fluorescence émise par les atomes. Les signa&uflubrescence sont numeérisés et
traités par l'ordinateur. La distance entre la zaee refroidissement et la zone de
détection est de 40 cm.
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Entrée fibre optiqueg—___

Diaphragme

Miroir de renvoi

\
Cache Tube a vide ™ Lame quart d'onde

Fig. 6-4: Schéma de principe du systéme de détectio

Fig. 6-5 : Photographie de la zone de détection@urs de
montage. (Les prismes et les cubes polariseur netgms
encore en place)
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6.2.3 La chaine de synthése de fréquence

Le sighal micro-onde a 9,2 GHz est synthétisé dipditun quartz a 10 MHz multiplié
en fréquence par 100 puis par 92. Le signal réstka9,2 GHz est alors mélangé avec
un synthétiseur a 7,3 MHz piloté par l'ordinateuoup atteindre la fréquence de
résonance atomique. L'ensemble de la chaine esrméf dans une boite gunmétal
pour réduire les effets du champ magnétique sdrdquence deélivrée par la chaine. La
stabilité de fréquence de la chaine est de 1,8%16ur 1s. Pour valider ses
performances, nous l'avons utilisé comme oscillatkacal sur la fontaine atomique.
Nous avons mesuré une stabilité de fréquence del@8 v La particularité de cette
chaine est qu'elle repose sur ['utilisation d'un agu de faible sensibilité
accélérométrique. Ce quartz a été réalisé par [EFP@t posséde une sensibilité relative
de fréquence de 5x1If/g ou g est I'accélération terrestre. Ce niveausdesibilité est
nécessaire pour conserver une fréquence stableapefes vols paraboliques.

6.3 Premiers résultats expérimentaux

Le prototype d’horloge fonctionne au laboratoirepdis septembre 1996. Le nombre

d’atomes froids détecté a chaque cycle est de gesld0. La température des atomes a
été évaluée a 10 uK. Les fluctuations du nombreodias demeurent inférieures a 10-3
en valeur relative d’un cycle a l'autre. A cause ldegravité, la vitesse de lancement
optimum est de 4m/s. Cette vitesse correspond &emps d'interaction des atomes avec
le champ micro-onde de 58 ms. La figure (Fig. G¥6)ntre les courbes de résonance de
la transition hyperfine F=4, mF=0- F=3, mF=0 obtenues expérimentalement et
théoriguement. La forme inhabituelle de la résomapmovient de la cavité micro-onde

utilisée dans le mode TE. Il existe un tres bon accord entre les deux cesirbauf sur

la deuxieme bande latérale. Ce faible écart esbaslement di a la modélisation

imparfaite de I'amplitude du champ micro-onde déamsavité. La largeur de la frange

centrale est de 13 Hz avec un contraste de 96 %ajport signal & bruit est égal a 300
par cycle.

® Laboratoire de Chronométrie Electronique et Piézatéicité, 26 chemin de I'épitaphe, 25030
Besancon, France.
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Rapport des populations N3/N4

20 40 60 80 100
Fréquence [Hz]

Fig. 6-6 : Courbes de résonance de la transition
d’horloge. Nous avons tracé le rapport N3/N4
des populations des 2 niveaux hyperfins F=3,
me=0 et F=4, m=0. La résonance
expérimentale est tracée en noir. La vitesse de
lancement des atomes est de 4m/s. Le pas du
balayage en fréquence est de 1 Hz. Les données
ne sont pas moyennées. La résonance obtenue
par simulation numérique est tracée en gris. Les
deux courbes de résonance sont volontairement
décalées pour les distinguer.

A la fin du mois de Mai 1997, nous avons transpoptd la route le prototype a

Bordeaux pour la premiere campagne de vols parqbes dans I’Airbus ZERO-G du
CNES. Nous résumerons les résultats obtenus damerise 9.
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7. Limites de la deétection optigue dans
une horloge atomigque a atomes froids.

7.1 Présentation

Le rapport signal sur bruit sur la mesure de labpiolité de transition atomique des
étalons de fréquences a détection optique esttéineint lié au bruit de fréquence des
sources laser utilisées. Ce phénoméne a été épadie les horloges a jet de césium a
pompage optique (Ref. 58), mais il est encore nmainc dans les horloges a atomes
froids dont le fonctionnement est pulsé. Aprés avappelé l'influence du rapport
signal sur bruit de détection sur la stabilité déglience des horloges atomiques, nous
développerons une interprétation de I'influencehduit de fréquence des sources laser
dans les étalons de fréquence a atomes refroiditapar.

7.2 Influence du bruit de la détection sur la stabilité
de I'horloge

Le signal de la boucle d’asservissement de I'hagldgatomes froids est donné
par la probabilité de transition des atomes aprastefaction micro-onde. Cette
probabilité est donnée par le rapport du nombreodi@®s dans I'état F=4 sur le nombre
total d’atomes. La mesure du nombre d’atomes dassétats F=3 et F=4 s’obtient en
détectant la fluorescence émise par les atomesd®igur passage a travers un faisceau
laser.

7.2.1 Généralités

Si I'on ne considere que la frange centrale de mésoe de la transition horloge, la
dépendance de la probabilité de transition avdcélguence peut s’écrire :

p(v) = % 1+ CO{WJ

0

Equ. 7-1

Ou v, est la fréquence de la transition atomiquedeg la largeur a mi-hauteur de la
frange centrale de résonance.

Pour asservir la fréquence de l'oscillateur local Ithorloge atomique sur la
fréquence de la transition atomique, nous mesutamsobabilité de transition a chaque
cycle d'opération de I'horloge a atomes froids. Nodéduisons I'écart de fréquence
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entre l'oscillateur local et la fréquence de langiion atomique de (Equ. 7-1), ce signal
d’erreur permet d’asservir la fréquence de I'ostdur local.

Le bruit engendré par le systéme de détection pétériorer la mesure de la
probabilité p(v). Si nous commettons une erredy sur la mesure de la probabilité de
transition, nous induisons une errew sur le pointé de la fréquence. D’aprés (Equ. 7-
1):

m Si T[(V_VO)

20V Av,

op(v) = X0V .
Equ. 7-2
La valeur dedv est minimale quand le sinus vaut 1, c’est a duwargl la fréquence de

I'oscillateur local correspond a la mi-hauteur deflange centrale (p= %)Par la suite,
nous prendrons la valeur ¥ pour la valeur moyerme dt donc sur un cycle :

2Av,

oV = dp %
Equ. 7-3

Cette expression permet de déduire I'écart type flestuations de fréquence en
fonction de I'écart type des fluctuations pe

Equ. 7-4

ou o,= 0,/vo désigne I'écart type des fluctuations relativesfréguence sur un cycle et
SIN, est le rapport signal sur bruit sur la mesure d@ri@babilité de transition a mi-
hauteur §/N, =p/a,). Dans I'hypothese d’un bruit blanc de fréquensienous notons,
la durée d’un cycle et si nous négligeons le bdeitl'oscillateur local sur cette dufée
la variance d’Allan des fluctuations de fréquenoemalisées vaut :

" La fréquence de l'oscillateur local alterne a ahmacycle sur les deux flancs de la frange
centrale de résonance et c’est la fréquence moyguanest délivrée.

8 Actuellement, la source prédominante de dégradatie la stabilité de la fontaine atomique
provient du bruit de I'oscillateur local (Ref. 19a fréquence de l'oscillateur local est asservie
sur la fréquence de la transition atomique, maibdacle d’asservissement donne seulement un
signal d’erreur par cycle. Ainsi, I'oscillateur lalkcdoit étre suffisamment stable pour conserver sa
fréquence entre deux cycles avec une erreur infégid I'incertitudevs€x€o, donnée par Equ. 7-

4. Actuellement, ce n’est pas le cas. La dégradadie la stabilité de fréquence par I'oscillateur
local équivaut & une valeur 150 padsifN, dans Equ. 7-4, alors que le rapport signal suit late
détection est quatre fois meilleur.
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m SN, v, T

Cette expression met en évidence que la stabibtéréquence d’un étalon atomique est
proportionnelle au rapport signal sur bruit sumasure de la transition de probabilitg
et inversement proportionnelle a la largeur deréam@e de résonance atomique.

Equ. 7-5

7.2.2 Sources de bruits

Exprimons les difféerents effets qui déterior&il,. Nous noterons respectivemesy et
N, le nombre d'atomes dans les niveaux F=3 et F=4adé&ansition horloge. Nous
mesurons le rapport :

N
N,+ N,
Equ. 7-6

.a Bruit de projection quantique

Supposons dans un premier temps que le systemeéthrtbn des atomes
n’ajoute aucun bruit.

La limite fondamentale sur I'estimation geest liee au nombre total d’atomes
détectésN,=N3z+N,. La dispersion sur la mesure de la probabilité tdmsition est
donnée par I'écart type de la loi binomiale

p N

__P_ alP _
(57, =5, = o

Equ. 7-7

Nous supposons toujoups1/2.
Remarque : Cette source de bruit est habituellenagpelée le bruit de projection
quantique.

Si la détection et I'oscillateur local sont par&ita stabilité ultime d’'un étalon
de fréquence atomique est donc d’autant meilleure kg nombre total d’atomes est
grand®. Dans la fontaine atomique, il y a environ® Hlomes détectés. Le rapport signal
sur bruit sera donc au plus égal a 1000.

° Nous supposons que chaque atome réalise une mésdépendante de la probabilité de
transition.

19 Mais si le nombre d’atomes est trop grand, leslisiohs entre atomes peuvent dégrader
I'exactitude de I'horloge (Ref. 15, Ref. 17). Unmnopromis stabilité exactitude doit alors étre
réalisé.
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.b Bruits de détection

Nous noteronss; et s, les signaux de détection des zones F=3 et F=4. La
probabilité de transition mesurée par le systémdétection vaut :

S
S+s

pmes:
Equ. 7-8

Nous allons exprimer l'influence du bruit des sigras; et s, sur le calcul de la
probabilité de transition.

Soient Js; et s, des fluctuations sur les valeurs moyennessglet s,. En supposant
toujours p= Y%, nous avons :

6pmes — 2 x 6( S4 j

pmes % + %
OPrnes _ 105 _ 108
pmes 2 S4 ? % .

Equ. 7-9

Si les fluctuations des signaux des deux zonesédection sont parfaitement corrélées
(Os4/s4= Ossls3) I'effet des fluctuations s’annuledfmedpmes=0). (C’est le cas si seul le

nombre total d'atomes varie). Si en revanche, lagtfiations sont parfaitement
décorrélées, I'écart type des fluctuationspdgécrit :

(0} (0} 2 (0} 2
o [ (1)
p (2 SJ ° 3

Dans I'hypothése ou les deux zones de détectiont $dentigues etp=%2, nous
exprimerons I'expression (Equ. 7-10) en fonction dyport signal sur bruit sur la
mesure du signad d’une des deux zones de détection :

Equ. 7-10

S

Equ. 7-11

Considérons a présent les différentes sources dé& bur le signalsd’'une zone de
deétection.

Pour un cycle de fonctionnement, le nuage d'atoowedientN, atomes. Au temps, le

centre du nuage se trouve au centre de la zonétdetibn. Nous notonis,(t) le nombre
d’atomes dans le faisceau laser a I'instamMous pouvons écrire :

131



n(t) = N, x{x §t-7)

avec :
[G(t) dt=1
Equ. 7-12

G est une fonction de forme qui dépend de la formefalsceau laser et de la vitesse
moyenne des atomeg, est une constante de normalisation. Dans le caa dentaine
atomique, G est représentée sur la figure (Fig) della page 137)

Si p=%, le signaki/t) recu par une photodiode de détection a I'instargut :

si (t) = an(t) [y [eff Cgain

Equ. 7-13

ou -y est le nombre de photons d’émission spontanésg@aonde et par atome,

- eff est I'efficacité de collection de I'optique de Bolation, multipliée par le
rendement quantique de la photodiode,

- gain est le gain de I'amplificateur du signal de la fdthode.

Nous calculons numériquement le signal de la zandétection :

S = jsi[(t) dt .
Equ. 7-14

Cette grandeur donne accés au nombre d'atomes BDétad F=3 (ou F=4) a une
constante multiplicative prés k.

S

=
Neos =

k
avec

k =y [eff [gainl{ LT,
Equ. 7-15

Ou T, est le temps de passage d'un atome dans le faidasau La détermination de k a
mieux qu’une dizaine de pour-cent pres est tréficilié. Ceci est sans importance car
nous calculons toujours un rapport de nombre d'a®métectés. Il suffit de s’assurer
que les deux zones de détection sont identiques.

Si nous reconsidérons la formule (Equ. 7-13), neogons apparaitre I'origine
des différentes sources de bruit de la détectioniqunp. Le nombre de photons
d’émission spontanée émis par secogdiictue si la puissance et la fréquence du laser
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fluctuent. La collection des photons sur la photodi sont sujets au bruit de photons et
le gain du systéme de détection photodiode +amplificas=irégalement bruité.

Nous utilisons une photodiode silicium et un amiptifeur opérationnel OP 637 a trés
faible bruit de tension et de courant (10 nV¥zet 2fAHZ°® & 100 Hz).
L'amplificateur opérationnel est monté en convesgigr courant tension. Le systeme de
détection a un gain de 2,5 x"19/W pour une bande passante de 1,5 KHz et unaserf
photosensible de 1 édnNous avons mesuré le bruit du systéme de détrectio un
analyseur de spectre de type FFT. Le bruit d’obis€ud’origine électronique et
thermique vaut 1,8V Hz%° ce qui correspond & un N.E.P de 7,2 ¥4 Hz">. Dés
que le signal dépasse 0,2 V, le bruit de photonsasge le bruit d’obscurité. Avec la
fontaine atomique et le prototype PHARAO, les signde détection valent typiquement
guelques volts, nous pourrons donc négliger le tbélectronique du systéme de
détection vis a vis du bruit de photons. Détermmtmnbruit de photons.

Si nous négligeons la lumiere parasite, le nomiotaltde photons détectés dans une
zone de détection vaut :

Na
Ny = —= [T, [y CBff

phot — 2
Equ. 7-16

Le bruit de photons vaut :

anhot = \/ n phot *

Equ. 7-17

Il en résulte que le rapport signal sur bruit surst limité par le bruit de photons a la
valeur :

s _ N
=y O, Oy Ceff

S

Equ. 7-18

Comme ce bruit est parfaitement décorrélé entredesx zones de détections, nous
déduisons de (Equ. 7-11) la limite du rapport sigaar bruit de la mesure de la
probabilité de transitiop résultante :

(s/N) = NTTyOeft
Equ. 7-19

Comparons cette valeur au bruit de projection :
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(S/ Np)proj _ 1
(S/ Np)phot \/TPD'IEEH |

Equ. 7-20

Dans la fontaine et dans le prototype avion du gir®JHARAO, T, y eff >>1 et le bruit
de photon est négligeable vis a vis du bruit dgemtbon. Nous porterons notre attention
sur le bruit provenant du laser.

Le lecteur pourra éventuellement lire le paragrapHeavant d’aborder la suite de cette
étude.

7.3 Dégradation du signal de détection par le bruit
du laser

7.3.1 Théorie

Le nombre de photons émis par atome et par secdéddend de la puissance et de la
fréquence du laser. Nous négligerons les fluctuastiale puissance du laser qui
constituent une contribution négligeable sur legfliations du flux de photons émis par
atomey. Le termey dépend du désaccord entre avec la fréquance du laser et la
fréquence de résonance atomique=850€nm). La fréquence du laser fluctue autour
d’'une valeur moyennef, ce qui conduit a des variations temporelles ge
proportionnelles & la perifede la fonctiony(v) enf, (cf. 8.1):

v(t) = y(f,)+ 4, (1) %(fo)
Equ. 7-21

ou:

VIaser(t) = fo + A f(t) :
Equ. 7-22

Supposons que le nombre d'atomes a chaque cyctecsostant(N, €= N). D’'aprés
(Equ. 7-13, Equ. 7-14), le signal détedépeut s’écrire sous la forme de la somme
d’'une valeur moyenngen I'absence de bruit du laser et d’un terme dgtlmgui provient
des fluctuations de fréquence aléatoires du laséégrées sur le temps de passage des
atomes dans le faisceau de détection.

1 Cette modélisation s’applique dans le cas ou liestdations de fréquence du laser sont faibles
vis a vis de la largeur de la courbe de résonancmigue. Dans le cas ou cette hypothése n'est
pas vérifiée, notre étude aboutira quand méme a magoration du bruit généré par les
fluctuations de fréquence du laser.
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+0o

s, = [ dN, (9 () CeffOgairDdt
_ dy +00
s, = s+ > y(fo)a(f(’)D_[OG(t_ )@, (t) dt
S, = s+ S]/[ﬁ G]Af)(r)
avec
s =y(f,)effOgaind N dt
__ 1 dy
Ve

Equ. 7-23

Le coefficient v désigne la pente normalisée deélsonance atomique a la fréquence
moyenne du laser. L’écart normalisé dear rapport a sa valeur moyenne vaut :

5SST :v[ﬁGDAf)(r) :

Equ. 7-24

Pour déduire la perturbation provoquée sur la nmesier la probabilité de transition, il
est nécessaire de considérer deux cas :

-le cas ou la source laser est différente pougubazone de détection.

-le cas ou les faisceaux des deux zones de déteptbviennent du méme laser.
(Dans la fontaine atomique et dans le prototype RA® nous sommes dans le second
cas).

.a Sources laser différentes dans les deux zones ddatdion

Si les sources lasers sont différeftekes fluctuations introduites par le bruit du
laser dans les deux zones de détection sont dééesrét il suffit donc de calculer/s
dans une zone pour deduiBéN:.

L’écart typeog (A1) des fluctuations entre deux mesuresde€parées d’'un délért peut
s'exprimer par la variance d’Allan (cf. annexe)

Oi(Ar) 1 (SrﬁAr_Srijz
S

Equ. 7-25

12 Ce paragraphe s'applique aussi au cas ou il my’'ane seule source laser & condition que la
différence de chemin optique entre les deux zoreedétection soit grande devant sa longueur de
cohérence .
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La notation <x> désigne la valeur moyenne de xwug infinité de cycles de mesure.
D’aprés (Equ. 7-24) :

Srw_s‘sf:v[[](e O Af)(r+Ar)—(GD Af)(T)]

Equ. 7-26

et donc :

00 (oo, )0 )-{looe oo, frwan)
OZSTS—ZAT) - <v2[(G oA, )(7) ]2>+v2cmf (A7) .

Equ. 7-27

Le temps qui sépare deux cycles d’interrogationbésih plus grand que la constante de
temps caractéristique des fluctuations de fréquedgelaser, et la fonction d'auto
corrélation du bruit de détection est donc nullebaut du temp4art:

Cena, (ar)=o0.
Equ. 7-28

Ainsi I'écart type des fluctuations entre le sigui@l détection de deux cycles différents
est indépendant du temps qui sépare les deux cgtlesus noteronss(At)= Os.

2

% - v2<[(G 04, )7) ]2>

2
v EEGI]Af

" N

mNQw

Equ. 7-29

ou Egy,, deésigne I'énergie moyenne du bruit de fréqueds@) filtré par le filtre

temporelG(t). Cette quantité s’exprime également en fonctienla densité spectrale de
puissance du bruit de fréquence, et du filtre égdience associé au filtre tempo@().

+00 )
Ecoa, = 2_[ 3, (v) [IJTR Q(V)| o .
0
Equ. 7-30
En utilisant (Equ. 7-11) nous déduisons une expo@sde la limite du rapport signal sur

bruit sur la mesure de la probabilité de transitiéaultant du bruit de fréquence du laser
dans le cas ou les deux zones de détection sootmdées :
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S
SN, —\/Eo—s

2 1
s Lo L

/N, :%(I s, (VTR g(v) dj ; -

0
Equ. 7-31

Dans la fontaine atomique, la forme du temps de s®@lmodélise trés bien par une
fonction gaussienne cf. Fig. 7-1:

o)==
t)=
t, A/
Equ. 7-32
fluorescence u.
12
8 -
4 =
o H AR
0 10 20 30 40 50
temps [ms

Fig. 7-1 Temps de vol dans la fontaine atomique.
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ou ty définit la demi-largeur (a 1/e) du signal de détet. Dans la fontaine atomique, t

vaut typiquement 2,5 ms, (dans le prototype PHARA® temps peut étre plus long car
les atomes passent plus lentement dans la zonétéetbn). En utilisant, (Equ. 7-32),

(Equ. 7-31) devient :

1
2

1(°¢ 22
SN, =;(j S, (v)oe™ dj
0
Equ. 7-33

Si nous supposons que la densité spectrale degndedes fluctuations de fréquence du
laser est a peu prés constante dans la bande @psefices inférieuresfg1/ty et égale
a sa valeur &/2, nous avons :

e

vy S, (;th) |

Si le laser de détection ne sature pas la tramsdatomique, le profile de résonance de la
transition de détection est lorentztien avec umgdar a mi-hauteur de=5 MHz :

SIN = 10

Equ. 7-34

(%)’
(V _Vat)2 + (r/2)2 ’

Y(V) =V e
Equ. 7-35

et le paramétre v s’écrit en fonction de la fréqueefy du laser et de la fréquence
atomiquev,, de la transition cyclante :

2(fo _Vat)
f )=
V( 0) (fo _Vat)2 +(r/2)2
Equ. 7-36

Pour éviter de réchauffer les atomes dans la zendédection, la fréquence du laser de
détection est ajustée a la fréquerfge v,-[/2. Pour cette fréquence, le parametre v
atteint sa valeur maximum 2/ et la dégradation du rapport signal sur bruit de |
détection par les fluctuations de fréquence durlaaet :

g, =T

P 2 SAf(%td).

Equ. 7-37
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Pour rendre I'interprétation de (Equ. 7-37) plusdéwte, supposons que les fluctuations
de fréquence du laser soient dominées par I'émissppntané€. Le rapport signal sur
bruit de la détection s’exprime alors en fonctianld largeur a mi-hauteur du laggyr:

%
_T[ td
&Np_j?mﬁzj

L’'expression donne un ordre de grandeur de la rédmiclu bruit de fréquence du laser
qui devra étre réalisée par l'asservissement &@eajue pour atteindre le bruit de
projection quantique.

Equ. 7-38

.b Sources laser identique dans les deux zones de déten

Le tempsdt qui sépare le passage du nuage d'atomes dansieszbnes de détection
F=4 et F=3 ne dure que quelques millisecondesHigf. 7-1). Dans cette mesure, il n'est
pas possible de supposer que les fluctuations ggmex des deux zones de détection
résultant du bruit du laser soient décorrélées.
Nous poserons

T est le moment ou le nuage d'atome est centré dangrémiere zone de
détection F=4.

T+0T est le moment ou le nuage d’atome est centré thareuxiéme zone de
détection F=3.
Nous noterons,s et g, les signaux de détection des zones F=4 et F=3.
D’aprés (Equ. 7-24), nous avons :

0s,, B
- =v{GOA, )7)
Equ. 7-39
08y,
< :VEQGDAf)(T+5r)
Equ. 7-40

D’'apres (Equ. 7-9) nous déduisons les fluctuatipreduites par le bruit du laser sur la
mesure de la probabilité de transition pour le eyl tempg.

13 Cette hypothése est discutable pour des fréqueded®rdre de 1/(2) = 100Hz. Le bruit de
fréquence du laser est alors souvent dominé pambdéss de scintillation de fréquence (ou bruit
en 1/f). En outre, la bande passante de I'asseznissat électronique de la fréquence du laser est
généralement assez importante pour réduire le brufréquence a 100Hz.
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Equ. 7-41

Le calcul deo,/p est tout a fait similaire a celui développé deEd-25) a (Equ. 7-31)

en remplacanG parG;:

2
% - _2<’(c32 OA, )(r) ]2>
o2 2
_’2): EEGZDAf

et I'expression du rapport signal sur bruit putevient :

g, gL

v N EGZDAf

S/N, = %(2[ S, (v) D& [in? (77tv (3t) O dj
0

1

2

Equ. 7-42

Equ. 7-43

Ou ty définit la demi largeur (& 1/e) d’un signal de eldton etdt I'intervalle de temps
qui sépare les deux signaux de détection. Dansoltafne atomique, nous avons
approximativement 4t 2,5ms etdt=€4,5ms, Nous représentons la forme du filtre de

fréquence |TF(@[ pour ces valeurs sur la figure (Fig. 7-2).
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25

05+

fonction de transfert
H

fréquence (Hz)

Fig. 7-2 : La courbe épaisse représente |TR}{3, et
a titre comparatif, nous avons également représenté
2|TF(G)F en trait fin.

Si nous supposons que la densité spectrale degndseges fluctuations de fréquence du
laser est a peu pres constante dans la bande @msefices inférieuresfg=1/ty et égale
a sa valeur &/2, nous avons :

SN GRS P
e () it

Nous avons également supposé que la fréquencesdu édait désaccordéd &2 dans le
rouge de la résonance. Quand le tedpsgui sépare le passage du nuage d’atomes dans
les deux zones tend vers l'infini, les fluctuatiadess deux zones de détection deviennent
décorrélées et nous retrouvons I'expression (Ee@i7)7

Dans I'hypothese ou les fluctuations de fréquenedader sont dominées par I’émission
spontané¥,le rapport signal sur bruit de la détection s’émm en fonction de la largeur

a mi-hauteur du lasédk, :

Equ. 7-44

1% (cf. note p134).
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L 1
SN, =n—r\/1><—z
vayas

1-e "
Equ. 7-45

Cette expression donne un ordre de grandeur dédaction du bruit de fréquence du
laser qui devra étre réalisée par I'asservissembttronique pour atteindre le bruit de
projection quantique.

Dans la fontaine atomique, nous avogs 2,5ms etdt=4,5ms. Si nous utilisons
des asservissements dont la bande passante edeiuméa 100 Hz la largeur de raie a
mi-hauteur d’'une diode laser en cavité étendueirdgtrieure a 50 kHz ce qui donne
d'apres (Equ. 7-45):

S/ N =800
p
Equ. 7-46
Pour une diode laser de type DB®R,€=€3MHz, ce qui donne :
S/ Np = 100.
Equ. 7-47

Cette modélisation s’applique dans le cas ou lesttlations de fréquence du laser sont
faibles vis a vis de la largeur de la courbe denésce atomiquel E5€MHZz). Dans le
cas ou cette hypothése n’est pas vérifiée, notuledtaboutira quand méme a une
majoration du bruit généré par les fluctuationsflguence du laser (cf. remarque au
bas de la page 134). Compte tenu de I'ensembledd&sentes sources de bruit, nous
pouvons espérer atteindre un rapport signal suit i@ détection de I'ordre de 1000
dans la fontaine atomique. Pour cette valeur, lisdation d’'une diode DBR parait un peu
insuffisante. Nous mettrons a profit cette part&wite pour mener une étude
expérimentale de l'influence du bruit de fréquemkelaser de détection sur le rapport
signal sur bruit de la détection. En faisant vatelgain de la boucle d’asservissement
de la fréquence de la diode nous pourrons faireeva(1/2ty) et vérifier la validité de
I'expression (Equ. 7-44).

7.3.2 Mesure expérimentale de l'influence du bruit du
laser de détection sur la stabilité.

Nous avons utilisé une diode laser de type DBR (SBbdéle 5712 H1) pour
étudier l'influence du bruit de fréqguence du laderdétection sur le rapport signal sur
bruit de la détection de la fontaine atomique FOL1.

La diode laser est monomode, elle délivre une éeatde milliwatt et la largeur
de raie de la diode libre vadv,=2.5 MHz. La fréquence de la diode est asserviaréirp
d’'un signal d’'absorption saturée obtenu dans unlduleede vapeur de césium. La
variation du bruit de fréquence de la diode a édenoue en modifiant le gain de
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I'asservissement de fréquence. A titre indicatif, n®us supposons que le bruit de
fréquence est dominé par I’émission spontanée,rds®pEqu. 8-7), le bruit de fréquence
est blanc et vaut :

A
S, (V) =—>=0800(HA"/ Hz
Equ. 7-48
Pour asservir la fréquence de la diode laser, lera@t de la diode laser est modulé a

fm= 50 kHz, ce qui induit une modulation de la frégoe de la diode laser. En notant
I'indice de modulation, le rayonnement laser s’&écri

E(t) = Eoco%( fo+A,(1)+ cho(sZanmt)) Dt]
Equ. 7-49

Le faisceau laser passe en double passage dansellok de césium ce qui atténue le
faisceau par absorption saturée. Quand la fréqudndaser est proche de la fréquence
Vo de la transition atomique qui sert & asservir &gfrence, I'intensité du faisceau aprés
double passage dans la cellule peut s’écrire :

I (t) = Eg I:pl-l_ (Vlaser - Vat)2]
I(t) = Eg.[1+ (fo-va+a, )+ mEabos(Zanmt))z}
Equ. 7-50

Considérons le signal d'erreury,s détecté par la photodiode de gakmpour des
fréquences proches dg:

Soo = k21T §-v,)+ 2 (1] cod2nit,)
ets,, (v)=[2 kntf §-v,)] B( £)+(2 knf s(v-

Equ. 7-51

La densité spectrale de puissance du signal d’erentient un terme proportionnel au
bruit de fréquence du laser (décaléfdeet un terme proportionnel a la différence entre
la fréquence du laser et la fréquence atomiqued@waier, aprés démodulation sert a
asservir la fréquence du laser. En appliquant emsion d’offset sur ce signal d’erreur,
nous asservirons la fréquence du laser a la frécpigrilv,-I'/2.

Nous avons représenté sur les figures Fig. 7-3ga Fi6 les spectres du signal
d’erreur avant la démodulation pour quatre valeuifférentes du gaing, de
I'asservissement. Ces spectres sont proportioraédsdensité spectrale des fluctuations
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de puissancé dans la bande de fréquence de 0 & 500 Hz (lestregesont décalés de
46 050 Hz, ce qui correspond a la fréquence de matidn f.4). Pour chaque valeur du
gain de l'asservissememt, nous avons mesuré le niveau de bruit de fréquealeif
Ba a la fréequencd,,=100 Hz, par rapport au cas ou le gain de l'asseevient est
minimal (ga=9go) :

SAf 1%a ( ftyp)

At ,go\ typ

Bss(9,) =10log
Equ. 7-52

Et pour chacun de ces cas, nous avons mesuré penagignal sur bruit de la détection
S/N, (Nous avons calculé la variance a partir d’une agrg de mesures successives de
p). Nous donnons dans le tableau 7-1 les vald@jeset SNp en fonction du gain de
I'asservissement.

gaing, niveau de bruit relatif & 100Hz| rapport signal sur bruis/N,(ga)
Bar(0a)
Jo 0 33
500 -8dB 142
10go -14dB 200
509, -26dB 500

tableau 7-1 : Valeur du rapport signal sur bruit de
détection en fonction de la valeur relative de la
densité spectrale du bruit de fréquence a 100 Hz

D’apres (Equ. 7-44) la valeur théorique du rappsignal sur bruit relatif entre
différentes mesures s’écrit simplem®&nt

SAf o ( ftyp)

A .ga( ftyp

s/'N,(a)
S'N,(g)

= 1oBdB/20

Equ. 7-53

> | e bruit de détection du systéme d’absorption suest négligeable vis a vis du signal
provenant du bruit de fréquence du laser.

'8 pour obtenir I'équation Equ. 7-44, nous avionsgifié I'expression générale (Equ. 7-43) en
supposant que la densité spectrale des fluctuatienséquence du laser était constante pour des
fréquences inférieures a 44400 Hz. Dans le cas présent, les spectres deselg(Fig. 7-3) a
(Fig. 7-6) montrent que cette hypothése n’est pgsureusement valable. Il est néanmoins
possible de simplifier grossierement I'équation E@-43) en (Equ. 7-44) en supposant que S
est constante et égal a sa valeti&100 Hz, fréquence du maximum de Th{G(cf. Fig. 7-2).
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Nous donnons dans le tableau 7-2 les valeurs exgétiales et théoriques de ce rapport.

gaing, valeur expérimentale du rapport ;| valeur calculée en fonctior
du bruit de fréquence a
SNig) Np( g’) 100Hz :
$/ NP( g) 1Cbruit/4
Jo 1 1
9% 4,3 2,5
10go 6 5
509, 15 20

tableau 7-2 : Comparaison du rapport signal sur
bruit mesuré avec la valeur déduite du bruit de
fréquence du laser.
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A: MAG AMS: 50 OovLD
-39 B . . . . .
dsv

dB
/DIV

63 .. . . . . . . . .
START: 46 000 Hz BW: 4.7743 Hz STOP: 46 500 Hz

Fig. 7-3 : Spectre de bruit pour une valeur,g go
du gain

A: MAB AMS: 45 ~ QVLD
-39 ) ; ; . - - -
dBv

dB
/DIV

-63 . . . . . . . . .
START: 46 000 Hz BW. 4.7743 Hz STOP: 46 500 Hz

Fig. 7-4 : Spectre de bruit pour une valeur,g5 @
du gain
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A: MAG AMS: 50 ovLD

-39
dBv
3 ----------------------------------------------------------------------------------------------
dB . . .
/DIV © -54dBV
e ———————————————
~-63 nJ

START: 46 000 Hz BW: 4.7743 Hz STOP: 46 500 Hz

Fig. 7-5: Spectre de bruit pour une valeur
0= 10 g du gain

A: MAG o AMS: 50 ovLD
-51 : : X : ) -
dBv

...........................................................................................

dB
/DIV

-78

START: 46 000 Hz BW: 4.7743 Hz STOP: 46 500 Hz

Fig. 7-6: Spectre de bruit pour une valeur
0a= 50 g du gain
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Compte tenu des incertitudes introduites sur I'éatibn du niveau de bruit de
fréquence du laser, nous constatons que les vatalcsilées du rapport signal sur bruit
selon la théorie que nous avons développée au pphg 7.3.1 sont en bon accord avec
les résultats expérimentaux.

Ces résultats laissent a penser qu’'il est possib@méliorer, autant que nous le
désirons, le rapport signal sur bruit de la messireaous augmentons suffisamment le
gain de [l'asservissement. En fait, on peut montgre la bande passante de
I'asservissement dépend de la fréquence de moduléthe Pour un asservissement du
type intégrateur, le gain maximum de la boucle séagissement en limite d’oscillation
est de I'ordre d¥ :

gainmax( f) =35 ¢
Equ. 7-54

Le spectre de la figure (Fig. 7-6) correspond ainm gaaximum de I'asservissement avant
oscillation. Si nous voulons augmenter le gain,es8t nécessaire d’augmenter la
fréquence de modulatiof}.g Au dela def,.g= 5MHz, le signal d’absorption saturée de
la vapeur de césium se comportera comme un filoape haut se qui limite les
possibilités de I'asservissement (Ref. 62).

Compte tenu de cette limite sur la réduction duitbpar I'asservissement électronique,
il est intéressant de disposer d'une source lasat & niveau de bruit de fréquence est
suffisamment bas. Le paragraphe suivant traitead@alisation d’une telle source.

71| est facile de comprendre que le spectyvS f,) décalé dd, est détériore, par recouvrement
avec (v). Ainsi la bande passante utile du signal d’erredragsmieuxf/2.

148



149



8. Developpement de sources laser a
faible bruit

8.1 Le bruit des sources lasers

8.1.1 Généralités

Le champ électrique rayonné par une source laseromode a la fréquendg
peut s’écrire idéalement sous la forme :

E(xy,z0= E(x y 3Toserr §09
Equ. 8-1

ou E, décrit I'amplitude, la distribution spatiale et palarisation du rayonnement. En

pratique, le rayonnement est perturbé par diffé&reéypes de bruits. Nous négligerons les
fluctuations d’amplitude qui constituent une soude bruit négligeable (Ref. 3, Ref.

56) et nous introduirons une fonction aléatog¢) pour modéliser les fluctuations de

phase:

E(t) = E kos@r f, 1+ ¢(t))

Equ. 8-2
gque pouvons écrire sous la forme :
_ _ t
E(t) = E osr [( f,+A, (1)dt)
0
N do
ou A =+—
f 21 dt
Equ. 8-3

Cette écriture nous permet d’introduire la fonctedgatoire de bruit de fréquenfe(en
Hertz), de valeur moyenne nulle. Pour décrire leitode fréquence, nous utiliserons la

densité spectrale de puissance de cette foncﬁgfr(v). De méme, pour décrire le

spectre du rayonnement, nous utiliserons la denspéctrale de puissance du
rayonnementS. (v) (cf. annexe 3).

La limite ultime du bruit de fréqguence d’'un laseré® mise en évidence par
Schawlow et Townes (Ref. 50). Elle est due aux phstd’émission spontanée qui
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s’ajoute au rayonnement laser en créant ainsi wreufbation de phase aléatoire sur ce
rayonnement laser. L’expression de la densité spkcte fluctuations de fréquence est
proportionnelle au taux d’émission spontanée detqiw par seconde et par mode du
rayonnement)s,, divisée par le nombre moyen de photons dans lgent@sempno :

_ 1+a? ,7513
SAf (V) = 42 X
r]phot

Equ. 8-4

Ou a est le facteur introduit par Henry (Ref. 51). Cargmeétre relie les
fluctuations de la partie réelle n’ et de la paitieaginaire n” de l'indice de réfraction
optique du milieu amplificatedit 1l permet d’expliquer comment les fluctuations du
gain introduites par I'émission spontanée contrittusu bruit de fréquence dans un laser
a semi-conducteur.

An
a=——
A nIl
Equ. 8-5
Nous pouvons également écrire :
2 p’i hVo t 1
S, (V)=—1+" x—— x =
TR T
Equ. 8-6

ou Vop: et Pope désignent la frequence et la puissance du rayoenenaser émis. Le
termep; vauttx/sp, il peut étre approximativement considéré commestant (Ref. 3).
Le termet, désigne le temps de vie moyen d’'un photon en éavlitest proportionnel au
facteur de qualité de la cavité optique.

La connaissance de la densité spectrale des fltiohsade fréquence d’'un laser donne
acces au spectre de son rayonnen&n(Ref. 52). Si la source de bruit de fréquence
prédominant® est le bruit blanc de I’émission spontanée, lectede rayonnement est
lorentzien avec une largeur de raie a mi-hauteud,dgref. 51, Ref. 3, Ref. 52) :

8 | e facteura est quasiment nul pour tous les types de laséexcdption des lasers & semi-
conducteur pour lesquels on trouveo29

% Habituellement, dans la plupart des sources ldssrperturbations thermiques et acoustiques
de la cavité optique dominent nettement le spedee fluctuations de fréquences et il est
nécessaire d'isoler trés soigneusement la cavité ppprocher la limite de la largeur de raie du
spectre d’émission donnée par Equ. 8-7). Pour &&®rl a semi-conducteur, en raison de la
compacité du résonateur et de son faible facteuqukgité, dans des conditions d’opérations
courantes, on peut observer une largeur de raiespmhctre d’émission optique de l'ordre de
grandeur de I'expression Equ. 8-7).
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A, =mxS, (v)
Equ. 8-7

Dans la mesure ou il est difficile de mesurer psénient la valeur absolue de la
densité spectrale des fluctuations de fréquencaeal'source laser, nous utiliserons ce
criteére pour caractériser la source laser dévelegans le 8§ 8.2.

8.1.2 Les lasers a semi-conducteur

Pour des raisons de compacité et de simplicitésndilisons des diodes laser. A
850 nm, les sources laser semi-conducteurs solisééaen AlGaAs. L’indice optique de
ce matériau esp = 3,5. Pour les laser a cavité de type Fabry-Rdest miroirs sont
réalisés par clivage des faces du cristal et padtide traitements réfléchissants ( a peu
pres 95% sur la face arriere et 10% pour la facealtie). La longueur optique de la
cavité est de I'ordre de un millimétre.

La puissance optique délivrée par les diodes lasemomode a 850 nm atteint
guelques centaines de mW, la largeur de raie aautdur mesurée est de I'ordre de
5 MHz. Ce dernier résultat est de I'ordre de gramdie la prédiction théorique de la loi
(Equ. 8-7).

L'utilisation des diodes laser a cavité de type ryaBerot pour la détection
optique dans les horloges atomiques est problématiqar le mode longitudinal
d’émission laser est peu stable. En effet, la ceutb gain du milieu amplificateur est
large vis a vis de l'intervalle spectral libre entleux modes de la cavité Fabry-Perot.
L'émission laser est généralement monomode maishserve fréquemment des sauts de
modes, ce qui est incompatible avec le fonctionmegnecentinu pendant plusieurs heures
d’'un étalon de fréquence atomique.

Pour stabiliser la longueur d’onde d’émission, @sgau de diffraction est utilisé
en réflexion a la place d'un miroir de la cavité bBaPerot. Deux solutions
technologiques sont utilisées.

1) Le réseau est placé a quelques centimétres deadaté de sortie de la diode.

Il rétro-réfléchit dans son ordre un le rayonnemanta longueur d’onde

voulue (Ref. 54). Idéalement, la face de sortidaldiode est traitée avec un
dépodt antireflet. Ainsi, la diode joue le réle déieu amplificateur, la cavité

laser est réalisée par un miroir de la diode etlpagéseau qui joue le rble de
réflecteur et de filtre en longueur d’onde.

2) Un réseau de Bragg peut étre directement gravé usurc6té du semi

conducteur. On réalise ainsi une diode laser de BR.

Ces deux systemes peuvent fonctionner continOmens sauts de modes pendant
plusieurs semaines. Le systeme DBR présente 'ag@ntie ne comporter aucun réglage
mécanique. La puissance optique et la longueur dBosont ajustées simplement en
agissant sur le courant et la température de ldadiblous avons mesuré une largeur de
raie & mi-hauteur de 2,5 MHz pour les diodes DBRL@®& mW de type SDL 5712H1, ce

qui est relativement important pour nos applicasiohe systeme a réseau externe
agrandit la cavité et donc la durée de vie des @imen cavité. Ceci permet de réduire
la densité spectrale des fluctuations de fréquefeée Equ. 8-6). La largeur de raie
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mesurée par battement optigue avec ce type de ksteinférieure a 50 KHz, ce qui
constitue un atout pour l'utilisation de ce systéuh@ns la détection des horloges
atomiques. En revanche, l'utilisation d'un réseau aavité externe rend le systeme
relativement encombrant et plus sensible au vibretimécaniques . Des travaux ont été
menés pour réduire la sensibilité de ce systeme wbxations (Ref. 57). Nous
développerons un systéme hybride qui combine lbilstation de fréquence d’'une diode
DBR et une cavité externe pour réduire le bruifréguence.

8.2 Source laser a diode DBR et contre réaction
optique.

8.2.1 généralités

L’'idée de principe est la suivante : nous dispostd@gliodes DBR qui posséedent
un rayonnement monomode stable mais dont le braitfréquence est un peu trop
important pour nos applications. Nous proposonsjodieer une lame faiblement
réfléchissante a environ un centimétre devant ta féde sortie de la diode laser (Fig. 8-
1). Nous constituons ainsi une cavité composée,sdiayuelle il est possible
d’augmenter la durée de vie des photons, et donédeire le bruit de fréquence produit
par I’émission spontanée (Equ. 8-6)

Diode DBR —

—>
» —>

Réseau —

de Bragg
Lame semi-réfléchissante

Fig. 8-1 : Schéma de principe de la contre réaction
optigue sur une diode DBR

Une modélisation rigoureuse du comportement de ysteme est difficile et elle
présente un intérét limité dans notre cas, damsdsure ou les fabricants de diodes DBR
donnent trés peu d’informations sur les caractignsts techniques de leurs produits.
Nous nous contenterons de rappeler quelques résdta la contre réaction optique de
diodes laser et nous ménerons une étude expérifeaiiten systéme de diode DBR avec
une contre réaction optique.
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8.2.2 Propriétés de la rétroaction optique.

Une synthese de la théorie de la rétroaction optigur les diodes laser est
effectuée dans les références (Ref. 53, Ref. 56usNappelons quelques résultats. Les
notations utilisées sont explicitées sur la fig(ifgy. 8-2). Les coefficients de réflexion
en amplitude des miroirs de la diode et de la lameontre réaction sonf rr, et r.. La
longueur géométrique de la cavité Fabry Perot ddidale est L, la longueur optique
entre le miroir de sortie de la diode et la lamecdetre réaction vaut.L

Diode laser Lame semi-réfléchissante

ri rs e

—>
» —>

A
v
A
v

Fig. 8-2 : Contre réaction optique
sur une diode laser.

En I'absence de lame de contre réaction, nous sogarte gain de seuil du laser,
vih Sa fréquence etntle temps de vie moyen des photons en cavité. Esegorce d'un
couplage avec une lame semi réfléchissante, nonsmoms g, v. et . ces nouveaux
parametres.

Le coefficient de réflexion équivalent au couplers est modulé en fonction de
la phase de I'onde réfléchie par la lame exterhenlrésulte que le gain de seuil du
laser est modulé en fonction du produit deet. de la fréequence . Dans I’hypothese d’un
couplage faibleg<r,:

K
(9. ~ 9n) === x codq)

aveck, :r—°(1—‘r2‘2)
r.2
_ 21V L,

Q. c

Equ. 8-8

Le déphasage induit par la réflexion sur le mirdjuivalent au couple,rr, est
également modifié. La fréquenog est donc différente de,, afin de maintenir un
déphasage multiple de k xtaur un aller-retour en cavité :
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(Ve = V) =D, ¥ sin(cpc + arctam)
A ckxdita 2

vmax —

2muL/c
Equ. 8-9

Oua désigne le facteur de Henry et'indice optique de la zone active.
La durée de vie moyenne des photons dans la ceoiiplée vaut (Ref. 55) :

t. =t % (1+ Ccos{(pc + arctamr))

L,
avecC = u_lc_ x k. %1+ a?

Equ. 8-10

Dans I'hypothese ou le bruit blanc de fréquenceuingar I’émission spontanée est la
source dominante du bruit de fréquence du laseus m@duisons de Equ. 8-6 et Equ. 8-
10 que la largeur de raie a mi-hauteur du lasetreoréactionnée peut étre réduite d’'un
facteur (1+CJ, si L. est choisie telle qu@+artana soit un multiple der

En prenant [=4%, L.=20 mm, et en supposant3, u L=3mm |e[’=15%, nous
pouvons théoriquement espérer réduire la largeuraie dv, d’un facteur 10. Nous
avons obtenu des résultats expérimentaux plus nesi@®ur deux raisons :
-Avec la diode contre réactionnée, la densité spéetdes fluctuations de fréquence
n'est plus dominée par le bruit blanc mais par wntlbasse fréquence.
-Pour nos valeurs de et de g, I'approximation du couplage faiblg>>r, est discutable
et nous ne sommes plus tout a fait dans le domdénealidité de la formule (Equ. 8-10).

8.2.3 Réalisation pratique.

Nous utilisons une diode DBR fabriquée par la sci®DL(modeéle 5712 H1).
Elle est monomode et délivre une centaine de mélliwLa taille de sortie de la zone
active est de a peu présuin selon I'axe vertical et de Bm selon I'axe horizontal. La
largeur de raie de la diode libre va®,=2,5Mhz.
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Diode laser et objectif Ensemble de contre -réaction optique
de collimation dans son support mécanique

Fig. 8-3: Diode laser avec contre réaction optique.
(1: diode laser ; 2, 3, 5: lentilles asphérique$,:
lame de contre réaction ; 6 : cale piezo-electrique
cylindrique)

Le faisceau de la diode est focalisé par une len{R) de distance focale 2 mm
et d’ouverture numérique 0,5 (cf. Fig. 8-3) ce quionnent un faisceau
approximativement elliptique de diametres 2¥0,6 mm et 2= 2 mm . La lame de
contre réaction (4) est traitée antireflet sur daee, I'autre face a un coefficient de
réflexion R=4%. Si la lame avait été placée direwat derriere la lentille de
collimation (2), un désalignement angulaire de ®y&d autour de I'axe z aurait modifié
de 50% la puissance réinjectée dans la diode ld3eur réduire la tolérance sur ce
réglage, la contre réaction optique est réaliséeupasystéme afocal (lentilles 3 et 5) qui
utilise le principe de I'oeil de chat. Les optiquiss focalisation (3,5) sont réalisées avec
des lentilles asphériques commercialement montéesias supports vissables. Compte
tenu des tolérances du fabricant, le positionnengentes lentilles selon les trois axes
peut étre obtenu mécaniquement sans réglage manuwsiviron 1Qum pres. Cette
solution a été préférée a des lentilles a gradimdice difficiles a ajuster et a des
objectifs a plusieurs lentilles trop encombranSur(le premier prototype, nous avions
néanmoins testé une lentille a gradient d’'indicarpa lentille de colimation (2)).

L'ensemble du systéme de réinjection est montéuse cale piézo-électrique.
Un asservissement électronique de la tension deale piézo-électrique maintient
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constant (a quelques nm pres) la longueur optigudadcavité externe de rétroaction
(Lext = 21mm). La dynamique de cet asservissement d@.3f#m permet de compenser
les variations de {,, dus aux dilatations thermiques et aux éventuellé®rmations
mécaniques, si elles restent inférieures a cettenhyque. Le coefficient d’élongation
thermique de la cavité externe vaut gil/dT = 02€um/°C. Nous avons asservi la
température de la boite qui contient le systeme gfie les dilatations puissent étre
corrigées par la cale piezo-électrique pour desttiations de la température extérieure
d’'une dizaine de degrés. La difficulté majeure g¢stesa assurer une bonne stabilité
mécanique de la distancg,lLentre la lame de contre-réaction optique et lalditaser.

Nous avons développé un premier prototype (Fig).8-4

Fig. 8-4 : Premier prototype de diode DBR a contre
réaction optique. De gauche a droite, on apercait |
diode, l'objectif de colimation (lentille a gradign
d’indice) et le systéme de contre réaction optique.

Il comprend deux sous-ensembles :
-La diode laser et une lentille & gradient d’ireicollée sur un support
devant la diode.
-Le systéme de contre réaction optique collé damsswpport en forme
de V.
Les deux sous ensembles sont vissés sur une pEmgueraluminium (AU4G) de 8mm
d’épaisseur, elle méme vissée sur une table optiqgammerciale. Lorsque nous
retournions la table optique (pour simuler des ¢eaments de gravité), les déformations
mécaniques du systéme provoquaient des variatienk.g trop importantes pour étre
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corrigées par la cale piezo-electrique. Ces varietiétaient visiblement induites par la
torsion de la plaque de duraluminium pendant leustement

Lot

M

Fig. 8-5: Perturbation de la longueur de la cavité
externe produit par la torsion du support.

Pour remédier a ce probleme, nous avons concu stersye monobloc (Fig. 8-6). Sur un
unique support en forme de V, nous vissons la dieder, nous collons I'objectif de
collimation (2) et le systeme de contre réactiotique (3, 4, 5, 6). Le support en forme
de V en cuivre est vissé sur une plaque de duralwmm avec une faible surface de
contacte de maniére a réduire les contraintes queraient induire la torsion de la
plague. Avec ce montage, les perturbations gdg liees aux déformations mécaniques
sont devenues négligeables vis a vis de la dynaenilgula cale piezo-electrique.

Compte tenu des tolérances mécaniques sur lesreliff® éléments du montage,
le positionnement de la lentille de focalisation €&t le seul réglage a réaliser pendant
I'assemblage.
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Fig. 8-6 : Second prototype. (10x15 cm)

8.2.4 Asservissement électronique.

La diode laser est asservie sur une raie d’absmmpsiaturée d'une vapeur de césium
(Ref. 59, Ref. 60). Une partie du faisceau deitzde est modulée en phase a 5 Mhz
dans un cristal électro-optique et traverse unkulete vapeur de césium ( cf.Fig. 8-7).
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40 mW

E

électro-

optique
5 MHz
asservissement asservissement
lent sur la cale rapide sur le
piezo-électrique | courant de la diode I @ /
(1KHz) (500KH2)
détection hétérodyne

Fig. 8-7 : Schéma de I'asservissement de la diode
laser sur la transition atomique 6f F=4,
6P;, F=4 du césium.

Nous réalisons ainsi une spectroscopie hétérodyare npodulation de phase.
Aprées démodulation (cf. schéma du circuit Fig. 848)us obtenons un signal d’erreur
gui permet d’asservir la diode sur la transitioonaique. Aprés traitement, ( cf.Fig. 8-
9) le signal d’erreur est envoyé sur la cale piélextrique de la rétroaction optique et
sur le courant de la diode. Nous réalisons uneewbion D.C. sur la cale piézo-
électrique avec une bande passante de 100 Hz efeothpenser les variations lentes
de la longueur de la cavité de rétroaction optiguUe. asservissement A.C sur le
courant de la diode permet d’atténuer les pertuobatacoustiques et réduit le bruit de
fréguence du laser dans une bande passante det280 K
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Sortie 5 MHz,
7dBm vers le
modulateur

électro-optique

/\

T +5V 100 432
2 6 1 2 211 FILTRE -
KONY 2 |1 1 2 3|, 1 PASSE-BAS
95.22 T EL2073 50 47nF PLPS
47nF 10K
/47 j;'(
OSCILLATEUR :
Signal
5 MHz .
d'erreur
démodulé
3 1 2 1 2
1K 3K
1 125 2 1
& 1005r 2N 1 2 21
4 8 1 2 3, {H SBL1 é
EL2073 50 a47nF
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/77
N 20K
DEPHASEUR SUIVEUR MELANGEUF
SORTIE TEST
+5VO—\/\/\/——K——2 2 o L

500 SFH217

PHOTODIODE

AMPLI
SIGNAL
5MH:

Fig. 8-8 : Schéma du circuit de démodulation du sigl d’absorption saturée de la

photodiode.
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Entree

Signal
gereur Sortie
emodule 1 211 courant
1K 1,6nF f“Ode
aser
1K ~
1 2 1 21 21 ; S?
» 1 2 1,~2
%0 30nF 1w 10K SW SPST ~
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«[ 10K 3], & 1 21 612 || f}l 2 \
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~ oP37 " °
SK 50 N 50
-15V
/77
Sortie
ampli
3 1 5 1, 1 2 HT cale
40K piezo
50 10K
2 S
6 1 3 2 N
1 2 3|, 6 |1 2
l oP27 40K <H
50K oP27 2K
600nK 5K 300
/l /77 - -

Fig. 8-9 :Schéma du circuit d’asservissement.

La diode laser et le systéme d’asservissement psoration saturée sont
intégrés dans le banc optique du prototype PHARA®F{g. 8-10). Une partie du
faisceau est envoyée dans une fibre optique versia de détection et I'autre partie est
utilisée pour injecter les diodes laser de la zdeeefroidissement.
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modulation et absorption
_ saturée

Fig. 8-10 : Diode DBR avec contre réaction optique
et montage d'asservissement dans le banc optique
du prototype PHARAO.

8.2.5 Résultats en laboratoire

La diode laser DBR libre est spectralement monomeidstable (sans sauts de
mode) quelque soit le courant d’alimentation siuc€l est supérieur au courant de seuil
laser. Dans le systéme a contre rétroaction optitpueavité externe perturbe le gain de
seuil et le comportement spectral est plus compl®aur une position donnée de la
lame de contre réaction, le rayonnement de la diestemonomode et stable pour une
succession de plages étroites de valeurs du coutatimentation seulement. Pour
chaque plage de courant, la fréquence du rayonnetasar peut étre ajustée sur une
centaine de MHz. La procédure utilisée pour assdevifréquence de la diode sur une
transition atomique est la suivante :

1: le courant d’alimentation est choisi tel quénfiission laser de la diode soit
monomode et que la fréquence soit proche de laufdége atomique sur laquelle la
diode doit étre asservie.

2 : En déplacant la lame de contre réaction mostéela cale piézo-électrique,
nous ajustons la fréquence d’émission sur la fréqaale la transition atomique voulue.

L'asservissement DC de la tension aux bornes dmla piézo-électrique permet
de maintenir la position de la lame et de consetaeiréquence. L'asservissement AC
du courant permet de compenser des variations eapite fréquence causées par des

163



perturbations extérieures, sans modifier la valmoyenne du courant. Celle-ci est donc
constante et la diode reste ainsi dans une zorferdg¢ionnement stable monomode. Sur
des durées de l'ordre de quelques semaines, lggiptés de la diode dérivent de fagcon
non neégligeable et la diode finit par quitter leag de fonctionnement stable. Il est
alors nécessaire de reprendre manuellefiémvaleur du courant d’alimentation.

Les largeurs de raie de la diode D.B.R libre ettommrréactionnée ont été
mesurées en effectuant un battement hétérodyne avediode laser en cavité étendue
de largeur de raie inférieure a 50 kHz comme oswlr de référence. Pour la diode
libre, nous obtenons un raie lorentzienne dontal@éur a mi-hauteur vaut 2,5 MHz,
nous représentons respectivement sur les figurgs @11) et (Fig. 8-13) les spectres
de puissance optique avec des échelles logarithesigu linéaires. Avec le systéme de
rétroaction optique, nous obtenons respectivemenispectres des figures (Fig. 8-12) et
(Fig. 8-14). La largeur de raie a mi hauteur va@® &Hz, ce qui correspond a un facteur
de réduction 5 par rapport a la diode libre. D'aple formule (Equ. 8-10), la largeur de
raie de la diode contre réactionnée devrait vaaigtour de celle de la diode libre en
fonction de la position de la lame de contre ré@actbptique. En pratique, nous avons
constaté que la largeur de raie de la diode ne gdwih pratiquement pas avec la
position de la lame pour des déplacements de gesldongueurs d’onde. Quand le
couple de parametres (courant; position de la ladee contre réaction) donne
fonctionnement stable et monomode pour la dioderlasous observons toujours une
réduction de la largeur de raie d'un facteur prodke5 par rapport a la diode libre. Ce
comportement est trés avantageux car il suffit skeagir la diode laser sur la fréquence
atomique sans se préoccuper de la largeur de raie.

La formule (Equ. 8-10) ne modélise pas correctenterdtomportement de notre
systeme car le flux lumineux renvoyé par la lamecdatre réaction est trop important
pour que nous puissions raisonner dans I'hypotltRseouplage faibfé (cf.8.2.2). La
forme de la partie centrale du spectre n'est plugntzienne (cf. Fig. 8-14), ce qui
montre que la contribution majeure au spectre ds&ion n’est plus dominée par le bruit
blanc de fréguence.

2 Un réglage automatisé est tout a fait envisageable

2l Dans des essais préliminaires, nous avions réaligérétroaction optique une dizaine de fois
plus faible que celle du prototype avion. Dans es,conformément & la formule (Equ. 8-10),
nous avons observé une variation périodique deargelur de raie de I'’émission dans un rapport
compris entre 1/3 et 3, en déplacant progressivéneetame de contre réaction. Par ailleurs, la
diode laser avait un comportement monomode stable presque n’importe quelle valeur du
courant tant que celui-ci était supérieur au coticenseuil laser.
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8.2.6 essais en vols paraboliques

Le prototype de I'horloge PHARAO a été testé dame wcampagne de vol
parabolique en Airbus-6§ Pendant chaque parabole, I'ensemble du systérai ét
soumis successivement a différentes accélératienscales :

vol en palier : 19
ressource (20 secondes) : 29
apesanteur (20 seconde) : Og
ressource (20 secondes) : 29
vol en palier : 19

Chacun des trois vols comportait 30 paraboles.
Le bon fonctionnement de la diode dans ces conuitide constituait un des points dur
de cette campagne

Pendant toute la durée d’'un vol, la diode laser DB#®c contre réaction optique
a fonctionné de facon continu en restant asservi laufréquence de la transition
atomique de détection, ce qui démontre la fiabit&canique de ce systéme.

Fig. 8-15: Campagne de vols parabolique. Les
conditions de microgravité ont permis d’obtenir
une frange centrale de résonance deux fois plus
étroite que sur terre pour le prototype PHARAO.

Au cours de certaines paraboles, nous avons supptiasservissement de
fréquence de la diode afin d’observer les pertudvat que provoquent les accélérations
de l'avion. Chaque changement de gravité (1g9-2¢g0@g...) est suivi par une dérive
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lente de la fréquence pendant environs 5 secontwaplitude des fluctuations est de
I'ordre de quelques MHz). Cet effet est trés prdbatent lié a une perturbation de la
température d’asservissement de la cavité de captetion. En effet, la répartition de
la température dans le systeme dépend de la grdpihénoménes de conduction
thermique par convections). Quand le systeme esteras ces dilatations sont
parfaitement compensées par I'asservissement lerlascale piézo électrique.
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9. Bilan du test pour |'ensemble du
prototype PHARAO

9.1 Résultats

La température élevée de l'atmosphére (30-35°Cpédaure aux températures de
consigne des asservissements, nous a empéché deopiemiser les réglages de
I'expérience. Malgré cela nous avons réussi a féimectionner le prototype en vols
paraboliques. Le nombre de parametres de I'expéeiegitant relativement éleveé, il était
nécessaire que le dispositif fonctionne pendantsiplwrs paraboles sans aucune
intervention humaine. Les figures (Fig. 9-16) etig(F9-17) montrent le signal de
résonance que nous avons mesuré pendant les ptasgsvité réduite. Sur la figure
(Fig. 9-16), la vitesse de lancement des atomesiest m/s comme au laboratoire. La
largeur du pic central est de 14 Hz. Sur la fig(F&y. 9-17) la vitesse de lancement est
divisée par 2. La largeur du pic central est dez7 ke rapport signal a bruit est moins
élevé parce que nous perdons des atomes a la ibétest cause des fluctuations
d’accélération pendant les paraboles (de I'ordreqdelques 18 g) et de la rotation de
I'avion (100° en 20 s). Il faut rappeler que surrée a la vitesse de 2 m/s, les atomes
n'atteignent pas la zone de détection. C’est lampeee fois qu’il est démontré
expérimentalement que des conditions de gravitéitédaméliorent la spectroscopie a
trés haute résolution.
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Fig. 9-16: Courbe expérimentale de résonance
obtenue en gravité réduite pendant les vols
paraboliques. La vitesse de lancement des atomes
est de 4m/s.
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Fig. 9-17: Courbe expérimentale de résonance
obtenue en gravité réduite pendant les vols
paraboliques. La vitesse de lancement des atomes
est de 2m/s.

9.2 Perspectives

Les performances du prototype seront prochainerdgatuées au sol. Pour déterminer
les effets dus a la cavité & le prototype sera modifié pour fonctionner
alternativement dans le mode actuel ou dans un naodeuble passage dans la cavité
comme dans la fontaine atomique. Par comparais@t & fontaine atomique, nous
espérons mesurer une stabilité de fréquence dagsrane des I sur une journée
d’intégration. Aprés ces expériences, cette horlobgasportable permettra de réaliser
des comparaisons d’horloges distantes au niveagudkues 10°.

Le succes de la premiére campagne de vols paraladiquvre la voie vers la réalisation
d’une horloge spatiale & atomes froids. Une preenimission spatiale, ACES a été
proposée a I’Agence Spatiale Européenne dans leecdd I'utilisation de la future
station internationale ISS. En plus de I'horlogeatbmes froids, d'autres étalons de
fréquences et des moyens de transfert temps/fréguearont embarqués a bord de la

23 Atomic Clock Ensemble in Space
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station. Cette mission a plusieurs objectifs. Lempier est de valider les performances
de tous les systemes embarqués. Pour I'horlogeodnest froids, nous étudierons ses
propriétés de stabilité et d’exactitude de fréquera fonction du temps d’interaction

des atomes. Le but est d’atteindre une stabilitéusujour et une exactitude au niveau
de 10'°. Le deuxiéme objectif est de profiter des perfomo®s exceptionnelles de cette
horloge dans le domaine de la métrologie : distidrud’une échelle de temps de haute
précision a I'échelle du globe, navigation et p@sihement, etc... et dans le domaine de
la physique fondamentale : test de l'isotropie devitesse de la lumiére, mesure du
décalage gravitationnel vers le rouge, mesure dénentuelle dérive de la constante de
structure fine... Ces expériences pourraient &rgelnése d’'un programme spatial
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Conclusion

En utilisant une fontaine atomique, nous avonsiséaline mesure expérimentale
du déplacement de fréquence engendré par un chBopique statique sur la transition
d’horloge de I’'atome de césium avec une incertitcalative de 2 x 18.

Ce résultat nous a permis d’améliorer d’un facteéOrla modélisation existante
du déplacement de fréquence induit par le rayonménd@ corps noir. Nous avons
également mis en place une mesure directe du déplatt de fréquence engendré par le
rayonnement d’'un corps noir dont la températuret pavier entre 300 K et 500 K. Cette
expeérience viendra compléter notre étude théorigupourra donner confiance en une
estimation du déplacement de fréquence induit patayonnement du corps noir sur la
fréquence d’horloge a un niveau d’exactitude dé®10

Nous avons mis en évidence et expliqué, commenitrigt de fréquence des
sources laser de détection influence la stabiligéfiltquence des horloges a atomes
froids fonctionnant en mode pulsé. Cette étude titues un élément essentiel pour
spécifier les caractéristiques des sources lasgerhdeloges a atomes froids, et elle est
du plus grand intérét pour le projet d’horloge splat PHARAO.

L'ensemble de ces travaux ouvre la voie au dévedapmnt futur d’étalons de
fréquence d’une exactitude et d’une stabilité dé'®1Me tels étalons de fréquence
permettront d’améliorer le temps atomique interoadl et de réaliser de nouvelles
applications pour la navigation et le positionnemels rendent également possibles de
nouveaux tests expérimentaux de la relativité g#leétels que la mesure de I'effet
Shapiro ou la mesure de la stabilité des constdotetamentales de la physique.
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Annexe 1 : Stabilité et exactitude

Les termes stabilité et d’exactitude sont souvetiliseés pour caractériser les
oscillateurs, il nous semble utile de préciserdassde ces termes dans le contexte de la
métrologie du temps et des fréquences. Nous donremstalique les définitions
extraites des recommandations 686 du CCIR. Noyswyt@rons quelques commentaires.

Exactitude : Degré de conformité d’'une valeur mesurée ou cakeylér rapport a sa
définition. L’exactitude d’un oscillateur caractérise son apte a réaliser la fréquence
atomiquef, qui entre dans la définition de la seconde. Siastillateur reproduify,
avec une incertitude absolag nous dirons que son exactitude relative \@ut,;.

Stabilité : La stabilité d’'un oscillateur caractérise son ajté a délivrer une fréquence
contante. Pour définir de maniere quantitativetib#ité d’'un oscillateur de fréquence
moyennef,q, nous utilisons la variance d’Allan des fluctuatide fréquence(t) (cf.
annexe 2). Nous dirons que la stabilité relativefiguence de I'oscillateur sur une
durée At vaut oi(At)/ fno. Conventionnellement, on note = (f-fre)/fmoy 1@ valeur de
I’écart de frequence norme instantane, et le tepnéeédent s’écrit donc aussj(At). Le
CCIR définit I'instabilité de fréquenceChangement de fréquence spontané et/ou causé
par I'environnement au cours d'un intervalle de msmdonné. Selon le contexte, le
terme « stabilité » est souvent employé a la pkheceerme « instabilité » ; cet usage est
acceptable.
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Annexe 2 : Variance d’Allan

Soit y une fonction du temps. Considérons la valewyenne y(t,T) dey sur
I'intervalle [t, t+1].

t+1

y(t 1) =% [ y(x) dx

x=t

Equ. 9-1

Pour étudier les fluctuations dg(t,T) avec le temps, il suffit de calculer la variance
vraie de cette fonction par rapport a la variable

T

var, (t) = lim %I y(t,1) - y

ouy:ym%j'y(t) dt
"% 4=0
Equ. 9-2

Ne disposant au mieux que d’'un nombre fini d’éciibnts de la fonction y, on préfére a
la variance vrai un estimateur qui converge versdaance vraie quand on utilise un
grand nombre d’échantillons.

La variance d’Allan sans recouvremeo;z(r) est I'estimateur de la variance
vraie de y(t,T) conventionnellement utilisé en métrologie. Ellecgdcul a partir de N

échantillons dey pris a des intervalles réguliets. En posant£(i-1) 1, et en imposant
N=2% avec k entier, nous avons :

NEﬁTO/T 2
2 1 - —
O-y W (yK+1 - yK)
0 k=1
klit/ty)
— _ 1
V=% 2 W10
i=1+(k=-Dt/1y)

Equ. 9-3
L’'expérience montre que la densité spectrale dissamce des fluctuations de

frequence de la plupart des oscillateurs de fréeqgaanoyennd,,, peut étre modélisée
par une loi de puissance :

+2
=2 h, D"
a=-2

Equ. 9-4
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Ouy = (f-fmey)/fmoy désigne I’écart de fréquence normée instantanég les coefficients
associés aux différents termes. A chaque termeespaond la contribution d'un bruit
précis :

=-2 bruit de marche aléatoire de fréquence
1 bruit de scintillation de fréquence

=0 bruit blanc de fréquence

a=+1 Dbruit de scintillation de phase

a=+2 bruit blanc de phase

A chaque type de bruit correspond une pente catigtisfue de I'écart type de la
variance d’Allanoy(t) tracée sur une échelle log-log :

pente = -1

pente proche de -1
=0 pente =-1/2

a=+1 pente=0

o=+2 pente = +1/2
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Annexe 3 :Transformation de Fourier

Soit une fonctionf de la variable t. Sans nous préoccuper des camditi
d’existence, nous définissons la transformé de ieoude f, la fonction TF(f)de la
variablev:

+00

[TE(OJw) = [ £(x) e a

—00

La transformée de Fourier réciproque T&st définie par :

+o0

[TEHO]@) = [ f(v) e b

—00

On vérifie la propriété :

TEY(TF(f)) = f
et:

T\f @f dt= T\TF( )| o
(Théoreme de Parseval)

Nous rappelons que densité spectrale de puissanoe flonction réellef est le
double de la transformée de Fourier de sa fonafantocorélationC; :

s, =207H G )
1T/z
avecC, ¢ )= lim= [ f (t)CF (t+7)dt
Tﬂoo-l-_T/2
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