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INTRODUCTTIGON

Dans leur état fondamental 281/2, les atomes alcalins de spin nucléaire
demi-entier présentent une résonance dite "0-0" dont la fréquence v, s'étage de 254 MHz
pour *1K a g ﬂSS MHz pour 1335, La finesse exceptionnelle de cette résonance [Ava/va

-~

i 10-8), 1liée & sa relative insensibilité aux champs magnétiques, est déja mise & profit
dans plusieurs standards de fréguence : étalons a jet de césium, horloges & vapeur de
rubidium (1). Le probléme est dans tous les cas de bonstruire un oscillateur dont la
fréquence soit contrdlée par celle de la transition atomique. Une méthode particuliére-
ment intéressante pour arriver & ce résultat consiste & essayer d'obtenir 1'autooscil-
lation maser du systeme atomigue sur la raie correspondante. On sait en effet, depuis
longtemps, gue certains modes de pompage optique [en‘particulier celui qui est utilisé
dans les horloges & rubidium) produisent, dans une vapeur alcaline, une inversion de
populations entre les sous-niveaux | F+, 0 > et | F_, 0 > bordant la transition 0-0.
Une onde électromagnétique de fréguence Vo interagissant avec les atomes, est alors
susceptible d'etre amplifiée : sl la vapeur ainsi pompée est enfermée dans une cavité
résonnante accordée & cette fréquence et de pertes radicélectriques suffisamment faibles,
1'effet de réaction pourra conduire & une autooscillation entretenue. Comme nous le ver-
rons, le calcul laisse prévoir pour cet oscillateur un niveau de sortie treés faible
(P = 10-10 watt:), une dérive de fréguence & long terme comparable & celle des horlogses
a rubidium (Av/v g 3.10-11 sur un mods), mais une excellente stabilité de fréguence a
court terme (Av/v < 10-12 sur 0,1 seconde).

Cette derniére caractéristique donne a 1'’appareil tout son intérét.

En effet, si 1'on dispose actuellement de nombreux standards dont 1la

staebilité & long ou moyen terme est trés bonne, la situation est beaucoup moins satis-
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faisante en ce qui concerne la stabilité & court terme (sur une seconde ou moins); parmi
les étalons atomiques notamment, les masers & ammoniac et & hydrogéne sont actuellement
les seuls & présenter sur ce point des performances intéressantes. Le caractére "actif"
d’un autooscillateur maser lui confére en effet des avantages particuliers & cet égard,
et le maser & vapeur alcaline, dont le domaine de stabilité maximum se situe, comme nous
le verrons, entre ceux des masers & ammoniac et & hydrogéne, devrait compléter les pro-
priétés des deux appareils précédents. Sa stabilité et le volume réduit sous lequel on
doit pouvoir le réaliser lui ouvrirait d'importantes applications en navigation Doppler
et en télémétrie. Dans le domaine de la physique fondamentale, il permettrait une étude
systématique et trés fine des déplacements de fréquence associés aux différentes pertur-
bations affectant les atomes alcalins en phase vapeur : collisions contre les parois ou
contre les molécules d'un gaz étranger, phénoménes d’'échange, action d'un champ électri-
que, etc., ainsi peut-&tre que la vérification de certains effets relativistes.

Les caractéristiques précédentes ont attiré 1'attention trés tét, dés les
premiéres observations de la résonance 0-0 par pompage et détection optiques. Des consi-
dérations relatives & 1'efficacité du pompage des différents alcalins, sur lesguelles
nous aurons l'occasion de revenir, ont conduit plusieurs laboratoires & tenter d'abord
1'expérience sur le rubidium B87. Les travaux sur cet isotope [va = B 834,7 MHz), com-
mencés . en 1956 (2}, ont permis d'obtenir 1'oscillation en 1964 (3)(4). Les tres grandes
difficultés rencontrées ont jusqu'ad présent emp8ché une étude détaillée de cet oscilla-
teur, en particulier de sa stabilité en fréqguence.

Nos propres recherches, commencées indépendamment en Juillet 1862, ont
porté sur l'isotope 85 du rubidium (va =~ 3 035,7 MHz), ce choix étaﬁt gssentiellement

motivé par la possibilité d'un pompage optigue dont 1'efficacité semblait comparable
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& celle du pompage de 87Rb. La mise au point d’enduits paraffinés réduisant d’une fagon
considérable la relaxation par collisions sur les parois (> paraissait également fa-
vorable & la réussite de 1l'expérience. Le pompage optigue s'est cependant révélé_moins
efficace que prévu. Nous avons par suite été contraints d'opérer avec des tensions de va-
peur de rubidium élevées; la relaxation par collisions d'échange devient alors dominante,
et fait perdre aux enduits paraffinés une partie de leur intérét. Les performances moins
bonnes du systéme atomigue ont augmenté les exigences concernant la réalisation de la
cavité, et les problémes technologiques en sont devenus d'une complexité telle gue nous
n’avons pas encore pu les maitriser entiérement. Nous avons observé 1l'amplification maser
d'une onde & 3.035,7 MHz pour la premiére fois en Janvier 1866; devant les difficultés
rencontrées pour atteindre les conditions d'oscillation, nous avons été amenés a faire

une étude systématique de 1l'amplification, tant sur le plan théorique gue sur le plan
expérimental (7). Les résultats ainsi obtenus permettent d'optimiser successivement les
diverses parties du montage; le mellleur réglage actuel nous situe & 88% du seuil d'oscil-
lation, valeur que la technigque de mesure employée fait apparaitre comme un minimum et
qui est encore susceptible d'étre améliorée. A ce stade, il a été facile de réaliser un
oscillateur en insérant la cavité dens une boucle de réaction comprenant un amplificateur
destiné a compenser partiellement les ‘pertes (8) : 1'appareil ainsi obtenu présente égale-
ment une stabilité de fréguence remarquable,

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous définirons le systéme atomi-
gue envisagé et préciserons les observables qui nous intéresseront par la suite, parmi les-
quelles la cohérence hyperfine joue un rdle essentiel. Les méthodes perméttant d'étu-
dier ces observables seront passées en revue dans le deuxiéme chapitre. L'amplification

maser par la transition 0-0, 1l'approche & l'oscillation et la possibilité d'obtenir celle-

ci avec un circuit de réaction extérieur feront l'objet des troisiéme et quatriéme chapi-
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tres. Les deux derniers chapitrss exposeront enfin 1'application de 1'étude générale pré-
cédente au cas du rubidium 85 et les résultats expérimentaux correspondants. Le dévelop-

pement de certains points sera détaillé en appendice.
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CHAPITRE I

LE SYSTEME ATOMIQUE

e s s e e e
0000000000000V 0000000

Nous nous proposons d'étudier le systéme constitué par la vapeur monoato-
mique d’un métal alcalin, enfermé dans une cellule & une température voisine de 1l'ambiante.
Les atomes, dans leur état fendamental, se déplacent d'un poimt & 1'autre de la cellule.

Au cours de ce mouvement, ils subissent des collisions entre eux, contre les parois de la

cellule et éventuellement contre les meolécules d’'un gaz étranger, collisions qui modifient

profondément leurs trajectoires et peuvent, d'autre part, &tre & 1'origine de divers phé-

noménes de relaxation. Nous les supposerons de plus soumis & différentes perturbations

extérieures

- Présence d'un champ magnétique statique.

- Action d'une onde lumineuse, produisant un pompage optique.

- Application d'un champ magnétigque de radiofréquence, susceptible de créer des cohérences
hyperfines.

L'état fondamental des atomes alcalins est un é&tat 281/2 (L=0, J=5S-=1/2).
Le noyau posséde un spin nucléaire I; 1la multip}icité du systéme est donc 2(2I+1).

Le champ magnétique statique ﬁo sera supposé uniforme, et nous prendrons sa
direction comme axe 0Oz. Ce cas mis & part, les perturbations "vues"” & un instant donné par
deux atomes différents ne sont ‘en général pas les mémes : elles dépendent de leur position,
de leur vitesse et de leur histoire antérieure. La description du systéme atomique apparait
ainsi comme trés compliquée : nous la simplifierons considérablement en faisant les deux
hypothé&ses fondamentales suivantes

a) L'ensemble des. atomes peut E&tre représenté par une matrice densité

moyenne O.



b) Lorsqu'un champ de radiofréquence H est appliqué & .la cellule, les atomes
"voient” celui-ci, quel que soit leur mouvement, comme un "champ moyen”
uniforme, linéaire et paralléele & 0z, de la forme le cos w t.

La premiére hypothése est inspirée par les résultats de 1'étude du pompage
optique et de la relaxation dans les systémes tels que le nétre (%); nous reviendrons, au
chapitre VI, sur sa validité. La seconde peut sembler plus surprenante. Nous nous intéres-
sons en effet & des champs ¥ dont la fréquence est de guelques gigahertz. Dans le cas d'un

~

atome libre, 1'élargissement Doppler di & 1l'agitation thermique atteint alors plusieurs

=

kilohertz, et semblerait devoir constituer la principale contribution & la largeur des
résonances hyperfines; or l'hypothése ci-dessus revient & le négliger, puisque 1l'expres-
sion du champ "vu" par les atomes ne contient aucun terme de déphasage 1ié au mouvement.
Nous justifierons plus loin (Appendice II) sa validité dans le cas de nos expériences, et
calculerons alors la relation liant le é'ﬁ; pour 1l'instant, il nous suffit de considérer
le comme un paraméfre proportiohnel a 1'amplitude du champ appligué A.

Dans ces conditions, la matrice densité o évolue suivant 1'équation

(1 do —i[%0+%1,o]+?+ﬁ

dt

N (" —)’—> 3> >
ou %o =A. S.I - {ygS, *+vyp 1)) Hp =A. S.1+ 2ugS, Hy

S H [elwt + e_lwt)
z 1z

7,

- [YS S

AN

5 + Y1 IZJ H1Z cos w t = Hg

SD et R représentent respectivement les effets du pompage optique et de la

-

relaxation.
> >
Sous 1'influence du couplage hyperfin A. S.I, 1'état fondamental se sépare

en deux niveaux de nombres quantiques F_ = I * 1/2, distants de v, = wa/2n = [EF —EF )/ h
+ , F_

e d 1] + ~ 2 rd .
dans 1'échelle des fréquences. L'action de Hy léve la dégénérescence de ces deux niveaux
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et les sépare en sous-niveaux Zeeman | F, > distants de v Ho 7/ h. Nous nous

Me z " 8 Vg
intéressons aux isotopes possédant un spin nucléaire I demi-entier; il existe alors deux
sous-niveaux | F+, 0 > et | F_, 0 > dont 1'écart, ou "fréguence 0-0" reste au premier
ordre ind&pendant du champ et égal & v, (fig. 1). Les processus de relaxation (au sens
large) agissant sur les atomes conférent aux sous-niveaux une certaine largeur; nous
supposerons que Hy, quoique faible, a une valeur suffisante pour que ceux-ci soient ré-
solus, ce qui ne nécessite en pratique que des champs trés inférieurs au champ terrestre.

Toutes les observables relatives au systéme étudié peuvent Btre calculées
une foié connus les éléments de matrice Ouu" L'interprétation des expériences effectuées
en l'absence de radiofréguence ne nécessitera que la connaissance des éléments diagonaux
ou populations Ohu' Nous supposerons réalisée, dans toute la suite, la condition w =Awa;
1'hypothése faite ci-dessus sur la séparation des sous-niveaux entraine alors gue les
seuls éléments non diagonaux (cohérences) & considérer en présence de radiofréguence sont
<F,, 0O I o | F,0>-= oy _ et son complexe conjugué o_,- Nous poserons

<F,0|]o|F,0>=0_et<F,0|o]|F,0>=0_.Uncalcul simple & partir de

+ + ++
1'équation d'évolution (1) nous donne, sachant que [SZ] = [SZ) = -1/2 (10)
+ - -+
douu
[2—1] = + - # +,
dt P R (
dd++ 1 iwt -iwt
(2-2)  — - -sing (o, o I H (e e e+ P v A
(2-3) do__ 1. iwt -iwt 95 R,
3 el 7 lug (o, _-o_.) le (e + e )+ ot .
do, 1 iwt | -iwt 7 R
(2-4) rra s TR 5 iwg (o, -0 ) H,, (e + e ) o+ P Y
do
_ -+ 1. _ iwt -iwt R
(2-5) g = iwj o+ iwg lo, -0 JH (e + e ) o+ 5’_+ + -



Il nous faut maintenant préciser un peu plus la forme de QP et <EZ. Nous
allons supposer que le pompage optique n'agit que sur les populations et n'introduit donc
aucune cohérence dans le systéme : c'est le cas du "pompage hyperfin” que nous étudierons
en détail plus loin. La relaxation liée aux collisions contre des parois recouvertes de
paraffine et la relaxation liée aux collisions contre les molécules d'un gaz étranger sont
des interactions aléatoires faibles moyennées par le mouvement (%), gui ne couplent pas
les éléments diagonaux aux éléments noP diagonaux de o. Sous l'action des seules causes
précédentes et en 1'absence de radiofréﬁuence, les éléments non diagonaux o, _ et o_,
s'amortiraient donc exponentiellement avec une seule constante de temps.

L'action des collisions d'échange entre les atomes de 1'alcalin, phénoméne
trés important comme nous le verrons, est par contre plus complexe. Une étude détaillée
(11)(12) montre que, dans notre cas,

, 1>, <F , 1 | o |F., 1>, 0 et o__ sont per-

- Les populations < Foo 1 | o | F, . _ _ t

turbées par un terme proportionnel 23 |o _

- La cohérence o, _ évolue, sous 1l'effet des collisions d'échange, suivant 1'équation

(3) ¢ (< F,. 1olF . 1>+ <F,_, -1]a|F,, -1 )

do, . % - [3 Ix3/2.

gt ). 7 7 8(1+1/2D)
éch e

I-1/2 1
- WZ_J' (<F_,1|O|F_,"1 > + < F_,-’||O|F_,—’|>) - Z (0+++O__'):|

Ce pfocessus couple donc les éléments diagonaux avec 1'élément non diagonal.

Suivant une méthode classique (!3), nous allons résoudre 1'ensemble des
équations d'évolution (2) par approximations successives, -en les développant suivant les
puissances croissantes de le supposé petit. Cette méthede va nous permettre d'aller assez
loin dans 1'étude du systéme atomique avec les seules hypothéses tr&s larges que nous avons

faites jusqu’ici; par contre, il est évident que nous ne pourrons pas traiter ainsi la

VAT



saturation en présence d'un champ de radiofréguence d'intensité élevée.

Nous obtenons les résultats ci-dessous.

0 0
Ordre O. Nous posons le = 0, et donc OE_] = oE+] = 0. Les équations (2-1), (2-2) et
(2-3) se réduisent a
-
do[o)
MU - g[o] . 0{2[0]
dt Uy HU

(4) < L Lo @O

++ ++
dt
l:'0[0)
-- - 9(0) N @(0)

Leur résolution nous permet de calculer 1'évolution des populations sous

1'effet du pompage optique et de la relaxation : nous en verrons un exemple dans le cha-
0)

pitre suivant. Nous supposerons ici 1!état stationnaire atteint, et appellerons Siu ,

3(0]

~(0) N
g
++ -

et les valeurs des populations & 1’équilibre.

Ordre 1. Nous remplagons, dans (2-4), (2-5) et (3), les populations par leur valeur

d'équilibre & l'ordre 0. L'éguation (3) devient & coefficients constants; 1’évolution des

€léments o, _et o_, sous 1'action simultanée du pompage optique et de toutes les causes

de relaxation est alors exponentielle, et 1'on peut écrire

(1) (1) -
q>+— * Q’+— =_,—
12
(1)
(1) (1) O,
P R
Ty
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L'équation (2-4) prend la forme :

do . .
= 1 . )y 1, A(0)  A(0) iwt -iwt
(5) -—:;;——— = [TE-+ 1wa] o, E-IUB [0++ o) le (e + B )

dont la résolution nous donne

= - %z iu, (o -

1 . 1 R , P
(1) 1 AL0) AL0) j(TE-+1wa]t v//t [ E?E +1[w+wa]]t [Tz ilw wa)]t
o. o ) e H e + e
+- 2 B ++ -- 12
t

i

n

L'hypothése w Wy entraine que le terme en w + Wy est négligeable par rap-

port au terme en w - w - Nous avons donc, en régime-permanent

g 010 J 500y et
_ All) 2 B ++ -- 1z
(6-1) o, = - 1
3 - i (w - waJ
et de méme :
1. ~(0) ~(0) iwt
Al = ipg (o -o0__")JH _e
(6-2) GE+) = 2 B 1z
1 .
T_; + i (w - wa)
Ordre 2. Nous remplagons de méme, dans (2-1), (2-2) et (2-3), les éléments non

~

diagonaux par leur valeur stationnaire & l'ordre 1. Nous obtenans

(2)
do
_ |5 R (2) (2)
(7-1) dt SDuu * %uu
(2)
_ do,,"_  _ 1 2 ~(0) ~(0) 2 2/To (2) (2)
(7-2)  —5t* = - 7 v (o, o ) H, = 5 — 5P++ + 0&++
(=) + (w -w])
Tz a
12 A0) ALO). 2 J2iwt ,-2int
- —uy (o -0 J H +
4 B ++ -- 1z 1 1
T +1[w—wa) I7e 1[w—wa]



(2)

do
_ -- _ 1 2 A(0)_~(0) 2 2/To (2) (2)
(7-3) ——— = g ug (o, 707 ") H], — - s PR
[.—r;] + [w‘wa]
2iwt -2iwt
1 .2 ~0) ~(0), o e e
L (o,,7-0__") Ay, ¥

— +ilw-w_] . ilw-w_)
To a

Nous n'avons besoin de connaitre pour la suite que la valeur, en régime
permanent, des populations modifiées par 1'action de la radiofréguence. Nous avons vu
plus haut que le terme perturbateur 1ié aux collisions d'échange, intervenant dans les
eléments diagonaux de R » est proportionnel a :|0+_| , soit ici a
u; H%z / [[1/T2J2 + (wfwalzj. Le systéme (7) nous montre alors sans calculs gue la va-

riation des populations de tous les niveaux sous 1l'influence de la radiofréguence est

proportionnelle & cette méme guantité

W (g% _5t0y 2
(8) Aofjﬁ] « —D M ¥
~ 1 .2
(TEJ + (w - waJ

Ordres supérieurs.

Le calcul pourrait &tre continué de la méme fagon, apportant alterna-
tivement une correction aux é€léments non diagonaux et aux éléments diagonaux de o,
mais il devient rapidement inextricable, surtout & cause des termes d’échange. Comme
nous l'avions laissé prévoir, nous devons donc renoncer & traiter correctement la
saturation. Nous pouvons toutefois en tenir compte de fagon phé&noménologigue; par
exemple, nous prévoyons qu'une itération répétée nous conduirait & un développement

en série suivant les puissances de HIZ dont la somme ferait apparaitre un terme

d’'élargissement en Hfz au dénominateur, suivant une expression de la forme :
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2 (0) (0)
(o) Mg [c++ T

o
WU

) Hfz
Ao

1 .2 2 2
[Tz] + (w waJ + Cle

C étant une constante. Nous emploierons un tel procédé au chapitre IV.
Les expressions des différents &léments de matrice ainsi obtenues seront

utilisées dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE I1

METHODES D'OBSERVATION DU SYSTEME ATOMIQUE

0000000000000 OOO0OCO0O0CO00O0CO0O0000VDO000000D0000

Nous nous proposons, dans ce chapitre, de décrire les méthodes permettant
1'étude des diverses observables liées au systéme atomique envisagé, et plus particulie-
rement de celles qui font intervenir 1'é&lément non diagonal o, _

Cette étude peut &tre menée dans le cadre du montage expérimental de
principe schématisé sur la figure 2 (nous reviendrons plus tard sur la constitution
détaillée du montage réel). Le centre du dispositif est constitué par la cellule & va-
peur alcaline soumise au champ magnétique statigue ﬁb. La raie de résonance de l'alcalin
produite par la lampe traverse un filtre qui permet de donner & la lumigre de pompage
les caractéristiques désirées; on peut également insérer & cet endroit des écrans atté-
nuant le flux lumineux dans un rapport connu. Un obturateur placé derriére le filtre
nous donne la possibilité de couper la lumieére ou de la rétablir en un temps trés court.
Le faisceau atteint ensuite 1la cellule, et le flux lumineux transmis est recueilli par
un photodétecteur suivi d'un oscilloscope, dont la déviation verticale est ainsi propor-
tionnelle & chague instant & la guantité de lumiére ayant traversé la cellule.

Celle-ci est contenue dans une cavité hyperfréguence accordée & une fré-
quence w_ voisine de la fréquence atomique W, . Un générateur hyperfréquence fournit une
puissance éi a la fréquence w; une partie de cette puissance pénétre dans la cavité par
un premier dispositif de couplage, eréant ainsi un champ oscillant ﬁ au niveau de 1la
cellule. Le circulateur permet de séparer et d'étudier la puissanece réfléchie Pr; on

peut aussi mesurer la puissance PS transmise par la cavité & travers un second disposi-

tif de couplage.
VAN
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Nous passerons en revue quatre types d'expériences que- 1'on peut effectuer
étude de 1l'absorption lumineuse en 1l'absence de radiofréqueﬁce, détection optigue de la ré-
sonance 0-0, modulations lumineuses hyperfines, détection radioélectrique de la résonance
0-0.

A) ETUDE DE L'ABSORPTION LUMINEUSE EN L'ABSENCE DE RADIOFREQUENCE

Les méthodes n'utilisant pas de radiofréguence ne nous donnent pas d’'in-
formations directes sur la cohérence hyperfine, puisque celle-ci n'’est pas excitée. Nous
allons cependant voir gque 1'étude de la variation de la lumiére absorbée au cours du temps,
& la suite d'une modification brusgue de l'intensité d'illumination, nous apporte sur le
systéme atomique des renseignements particuliérement intéressants.

Le probléme du pompage optique et de la relaxation dans un tel systéme est
assez compliqué, en particulier lorsque l'intensité lumineuse n'est pas uniforme dans
toute la cellule (!%). Il a fait l'objet d'une étude détaillée dans 1'hypothése ol
1’absorption optigue par la vapeur alcaline est faible et 1'intensité lumineuse uni-
forme (%). Nous allons en utiliser les résultats et pousserons les calculs dans un cas
simple en nous attachant & mettre en évidence les variations de populations, -guantités
gui nous intéressent particulierement ici.

Nous simplifierons le probléme difficile de la répartition de la lumiére
dans la cellule en supposant gue cette derniére est un cylindre d’'axe 0Oz, illumimé par
un faisceau paralléle & 0z couvrant totalement et uniformément la face d'entrée (fig. 2].
Dans le cas général, l'intensité et la composition spectrale de la lumiére de pompage
varient le long de 0z par suite de 1'absorption, et il est treés difficile dans ces con-
ditions de relier les observables qui nous intéressent aux signaux mesurés. Nous sup-
poserons donc gue l'absorption optique par la vapeur alceline est faible; les condi-

tions d’'illumination sont alors uniformes en tous les points de la cellule.
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I1 nous faut maintenant préciser la composition de la lumiére utilisée.
Nous éffectuerons le calcul dans 1"hypothése du "pompage hyperfin”. Rappelons que la
raie de résonance optique comporte les deux composantes de structure fine D) (281/2 > 2P1/2]
et Dy [281/2 > 2P3/2]. Les structures hyperfines de 1'état °P sont en général inférieures
8 la largeur Doppler, tandis que celle-de 1'état 281/2 lui est en général supérieure.
Chacune des raies D; et Dy se sépare donc en deux composantes hyperfines dues & la struc-
ture de 1'état fondamental. La raie de résomance comprend ainsi au total quatre composan-
tes dont 1'intensité (en photons par seconde) "au niveau de ‘la cellule sera notée par A,
B, C, D (fig. 1). Le pompage hyperfin gque nous allons envisager consiste & illuminer la
vapeur par les raies D; et Dy non polarisées dans lesquelles on a rendu B >> A et D >> C;
nous verrons plus loin comment, dans un-cas particulier, un filtrage de la lumiére émise
par la lampe permet d'arriver & ce résultat. Tous les atomes situés dans le niveau F, ont
alors une méme probabilité d'excitation 1/Tp et ceux situés dans le niveau F_ ont une

+
probabilité d'excitation trés supérieure, 1/Tp_. Les atomes portés dans 1'état excité 2P
y restent pendant un temps moyen égal & la durée de vie de cet état (quelqgues 10-8 se-
condes) puis retombent dans 1'é&tat fondamental en se partageant entre les deux niveaux
F+ et F_; le résultat global du cycle est donc un transfert de populations vers le niveau
pour lequel 1'absorption optique est la plus faible, c'est-&-dire de F_ vers F,-

Avec le pompage optique ainsi défini, la lumiére absorbée par la vapeur
LA est une fonction linéaire de 1'observable < S.T > (}°). Dans le cas d'une cellule
unc seule constante de

e i
AT OVow o

ne contenant pas de gaz étranger, cette ulLservable rel

o

temps; par contre, en présence d’un gaz étranger, < g.f > relaxe avec une infinité dé-
nombrable de constantes de temps associées chacune & un mode de diffusion dans le gaz
vers la paroi (2). Une approximatien qui moussuffira consiste & ne tenir compte que
du premier d'entre eux, largement prépondérant. Nous considérerons donc gue < §.f >

gue l'on peut écrire
oo/ v

relaxe dans tous les cas avec une seule constante de temps TIH’
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sous la forme :

ou TH représente 1'effet de la paroi et du gaz s'il existe, tandis que TeH représente
la contribution due aux collisions d’échange entre les atomes de 1'alcalin.
L'évolution de < gef > sous 1l'action simultanée du pompage optigue et
de la relaxation reste cependant compliguée et fait en général intervenir plusieurs
constantes de temps. Cette évolution étant différente en 1'absence ou en présence d'un

gaz étranger dans la cellule, nous allons considérer -ces deux cas successivement.

a) Cellule sans gaz étranger : Pendant son séjour dans 1'état excité,

1'atome ne subit alors aucune collisien; porté dans un sous-niveau donné de 1'état
excité & la suite du processus d'absorption, il y reste jusqu'a la retombée vers 1'état
fondamental par émission spontanée. Le résultat global du pompage optique dans ces con-
ditions (”pompage Kastler”) peut étre calculé connaissant le tableau des éléments de
matrice ou des probabilités de transition optigues. On trouve, comme il est normal, que
ie niveau F* s'enrichit aux dépens du niveau F_, mais que la présence des composantes
hyperfines de la rqie Dy, produit en outre un alignement, c'est-&-dire une répartition
de populations entre le sous-niveau | F,» UF+ } telle gque le sous-niveau | F,, 0 > soit

le moins peuplé et les sous-niveaux I F =+ F_ > les plus peuplés.

+? UF
+

b) Cellule avec gaz étranger : Si la cellule contient un gaz étranger

sous une pression de quelgues torrs, -un-atome alcalin subit em meyenne plusieurs col-
lisions contre les molécules de gaz étramger pendant la durée de son séjour dans 1'état
excité. Ces collisions peuvent &tre & 1’origine de divers transferts de populations

guenching (retombée non radiative vers 1'état fondamental), passage des atomes de 1'état
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2P1/2 vers 1l'état 2P3/2 et réciproguement, etc. Si la pression de gaz étranger est suf-
fisante, 11 se produit une égalisation des populations de tous les sous-niveaux Zeeman

de 1'état excité 2P ("pompage Dehmelt"”) (16); 1les atomes ont alers une probabilité égale
de retomber, radiativement ou non, dans chagque sous-niveau I F, He > de 1'état fondamen-
tal, Le résultat global est ici emncore -un enrichissement du niveau F, aux dépens du niveau

F_, les populations des sous-niveaux l F, u_ > restant cette fois égales & 1'intérieur de

F
chague niveau F.

Wue la cellule contienne ocu non un gaz étranger, il est ainsi possible
d'établir une inversion de populations entre les sous-niveaux | F., 0> et F, 0>
et nous avons pu l'observer expérimentalement dans les deux cas. Comme nous le verrons
dans 1l'appendice II, 1l'obtention d'une forte amplification maser par la transition 0-0
nécessite cependant la présence d'un gaz étranger, et nous allons poursuivre le calcul
dans 1'hypotheése d'un "pompage Dehmelt”" (gui est d'ailleurs un peu plus efficace que le
"pompage Kastler”, puisque dans ce dernier cas le sous-niveau ] F,» 0 > est moins peu-
plé que les autres sous-niveaux de F_).

Appelons n le nombre d'atomes alcalins par unité de volume de la cellule,

(0) 0(0)

N =n Z o la population du niveau F, par unité de volume, N_=n I
+ up MM ‘ * ) HF
+

celle

du niveau F_. On a

0 0
< 3.7 > = Trace (0 8.1) = 1 ) c( L ) o[ )
2 MU 2 uu
U e
l+ L.
1l dn oA
= (2 N, > N_)

La lumiére absorbée LA (en photons par seconde) et sa variation sont données par



~
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N
. + -
A T
P, P_
dl, ’ aN, o dN_
T dt T dt
dt P, P_

En appelant N la population totale de 1'état excité, la conservation du nombre d’ato-

mes“s'écrit

N, + N_+N =
+ -—

Nous supposerons par ailleurs le facteur de Boltzmann égal & 1, c'est-a-dire que le

rapport N+/N_ des populations des niveaux F,_ et F_ & 1’'équilibre thermigue est égal

au rapport (2I+2)/(2I) de leurs poids statistigues. En désignant par t la durée de

vie de 1'état excité, 1'évolution des populations sous 1l'action du pompage optique et

de la relaxation ocbéit

-~

(8)

aux éguations suivantes

21+2

dN+ i N+ i N+ BT (n-N) . 2T+7
dt T T 2(2I+1)
P, L 1H B
- 21 -
o N N emrey (N ar
dt Tp_ i TIH . 2(2I+1)
N N, Ny
dt T T T
P, P_

La durée de vie t (v 10-8 g) est

Al=z

N
T

courte par rapport a T

P, p

(> 10-3 s), ce qui entraine N << n. La résclution des équations (9) nous :

donne, en affectant d'un 7~ 1les valeurs d'équilibre et en négligeant t et N dans

le résultat final

oo/ unn
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1 1
T +
~ P_ 1H
(10-1) N, = (2I+2) n -
21 21+2 2(2I+1)
T T YT
P, p_ 1H
1 1
T T
(10-2) N = 21 n P, 1H
21 21+2 2(2I+1)
T Tt TTT
p, P_ 1H
~ 7\ ‘ +
~ N+ N (2I+2) Tp+ + 21 Tp_ + 2(21+1) TlH
(10-3) LA = T + T = n
20(2I+1) 7T T + 21 7 T + (2I+2) T T
P, P_ ( ) P, P_ IH p_ H p,
dba 1 A~
(10-4) 2 = -7 [LA - LA) avec
p
1 210 21+2 4 1 1
(10_5] = = + + = +
E Tp 2(2I+1) Tp+ 2(2I+1) Tp_ TlH Tp TlH

~

en introduisant un temps de pompage effectif Tp, inversement proportionnel & 1l'inten-
sité d'illumination. La variaties aw -seeurs-du temps de la -lumiére absorbée est donc
exponentielle; si le faisceau pompant est démasqué brusguement & 1'instant 0O et tombe

sur un systéme en équilibre thermique, la lumiére absorbée U au début du pompage est

A

donnée par :

N}
+
N)
4

|~

N n
(10-6) LA T2(2I+1) (

o
+
—{N)
o
[}

Un cas particulier treés intéressant de ces équations, dans lequel il est
en général possible expérimentalement de se placer, est celul ol le temps de pompage

T est beaucoup plus court que tous les temps de relaxation relatifs aux différentes

(0)
g
++

observables du systeme atomique (”saturation lumineuse”). En appelant n, =n la

/
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0)

: . ( :
population du sous-niveau | F,» 0 >et n_=no__" celle du sous-niveau | F, 0>, on

peut alors écrire :

=

1]
tan)
N
[

+

N
—
3

+

N_ = 21 n_
1,
-
(11-1) n,-mn =n Be _ P-
21 2I+2
T T
P, p_
N
(11-2) Ly = n 2(21+1)

21 Tp_ + (21+2) T

+

Les équations (10}, ou leur cas particulier (11), déterminent entiérement 1'évolution
du systéme atomigue. Comme nous le verrons dans un instant, (10-4) et (10-5) nous per-
mettent, par 1'étude de la lumiére absorbée et de sa variation, de connaitre les quan-

tités tres intéressantes Tb et T Les populations, par contre, sont données par

1H*®
(10-1), (10-2) et (11-1) en fonction des paramétres Tp et Tp . Pour achever le cal-

+ -—
cul, deux méthodes sont possibles.
al Tp et T peuvent en principe étre déterminés. Désignons par Q la
+ -_
section efficace d’'absorption des photons pour 1l'ensemble de la raie de résonance

optique; compte tenu des poids statistiques respectifs des différents niveaux, on

peut écrire :

1 ~ Q

T " Bze 1 (L2 A
Py
1 _ Q

T * By @28

A, B, C, D étant les intensités des quatre composantes hyperfines, comme il a &té
expliqué plus haut. La connaissance de Q et la mesure de A, B, C, D nous permettent

donc de connpaitre TD et Tp ; mais le procédé est manifestement compliqué et peu précis.
+ - l-l/lll
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b) Une méthode bien préférable consiste & se placer dans le cas de la satu-
ration lumineuse envisagé ci-dessus. Tp+ et Tp— n’interviennent alors plus que par
leur rapport Tp+ / Tp = X, gui peut étre considéré comme un paramétre définissant 1la
qualité de la lumieére de pompage. Formons alors la gquantité m = (EA —/tAJ / LA’ guo-
tient de 1'amplitude de l'exponentielle de pompage (fig. 13]) par la lumiére absorbée

en fin de pompage. Les deux quantités x et a = [ﬁ; - ﬁ;] /n peuvent s'exprimer en

fonction de m; on obtient

) _ _2(21+1) 2 2 ‘l
(12-1) x =1+ Gy o l:[21+1] m + \/ (21+1) + (21+2) 2In |
(12-2 L - x = 1 _ - m+V (21+41)2 w? + (2I+2) 2Im

m (2I+2) x + 21 (2I+2) 2T (m+1)

Dans le cas ol la "relaxation optique” est dominante, nous avons ainsi
la possibilité trés intéressante de déterminer la qualité de la lumiere et 1l'inversion
de populations entre les sous-niveaux bordant la transition 0-0 en faonction des carac-
téristiques de 1l'absorption lumineuse. La figure 3 représente la variation de x et
{21+2) a_en fonction de m, dans le cas de ®5Rb (I = 5/2); avec le pompage optigue
employé, ne créant aucune différence de populations entre les sous-niveaux Zeeman
d'un méme niveau F, on ne peut évidemment dépasser la valeur a = 1/(2I+2) obtenue
lorsque le niveau F_ est complétement vidé au profit du niveau F,.

L'étude du systéme atomique par cette méthode s’aopérera de la maniére
suivante.

a) Aprés avoir laissé le systéme atomique assez laongtemps dans le noir,
on établit brusquement le faisceau de pompage. La lumiére absorbée évolue exponentiel-

lement suivant 1'équation (10-4); on mesure la constante de temps Tp (fig. 13). On

Ill/'ll
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répéte 1'expérience pour des valeurs croissantes du temps de pompage Tp, obtenues' en
atténuant le flux lumineux incident dans des rapports connus. D'apres (10-5), la va-
riation de 1/1'p avec le flux lumineux est représentée par une droite (fig. 14) dont
la pente nous renseigne sur le flux lﬁmineux effectif présent dans la cellule, pro-
portionnel & 1/Tp, et dont l'ordonnée & l'origine est égale & ’I/TlH = 1/TH + 1/TeH'
Or on sait par ailleurs (1ly(12y que le temps de relaxation d'échange TeH est relié

5 oz . . - 2 N T azes
a la densité n d'atomes dans la cellule par 1l'équation 1/TeH = v mo n, ol v dési-

éch
gne la vitesse relative moyenne d'agitation thermique et ncﬁhla section efficace
d'échange. La mesure de 1/T1H pour une température de la cellule (c'est-a-dire une

valeur de n) suffisamment basse, ou mieux 1l'extrapolation des mesures n décrois-

a
sant (fig. 16) nous fournit la contribution 1/TH 4 la relaxation de < g.f > due aux

collisions sur les parois et contre le gaz étranger; on en déduit la valeur de TeH
a8 chague température, ce qui permet de connaitre la grandeur trés importante qu'est
la densité moyenne n des atomes alcalins dans la cellule. Nous verrons en effet plus
loin gue la tension de vapeur existant dans nos cellules est en général trés infé-
rieure & la tension de vapeur saturante, et dépend en particulier de l'histoire an-
térieure de la cellule considérée : il est donc précieux de pouvoir la déterminer
expérimentalement.

b} On se place dans les conditions de saturation lumineuse (forte il-

7~

e N
lumination); on mesure EA et L et on forme la quantité (EA - LA] / LA = m.

Al
L'équation (12-1) nous renseigne alors sur 1l'efficacité du filtrage hyperfin, tandis
gue 1'équation (12-2) nous fournit a s c'est-a-dire la différence relative de popu-

lations maximum qu’il est possible de maintenir entre les sous-niveaux | F,» 0> et

l F_, 0 > avec le pompage optigque employé.
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En résumé, cette étude nous permet de connaitre
- Le flux lumineux effectif présent dans la cellule, proportionnel &
1/T .
P
- Le temps de relaxation TH de 1l'observable < S.,I > , dl aux collisions

contre les parois et le gaz étranger.

- Le temps de relaxation d'échange Te d'ol 1'on déduit la densité des

H
atomes alcalins n.

- La gualité x de la lumiere de pompage.

- Une limite supérieure o de la différence de populations entre les
sous-niveaux bordant la transition 0-0, intervenant en particulier
dans 1'expression de 1'é&lément non-diagonal o, _

Nous en verrons des exemples d'application dans la partie expérimentale.

B) DETECTION OPTIQUE DE LA RESONANCE 0-0

Nous supposons maintenant 1'intensité d'illumination constante et sou-
~ o T o e . ° 2 . . ‘-
mettons la cellule & un champ H de fréguence w. Nous nous intéressens & la variation
->
de las transparence de la vapeur lorsque,l'amplitude de H (et danc le) ayant une va-
leur donnée, w varie lentement au voisinage de la fréguence de résonance w_
Nous avons vu au paragraphe précédent que, avec le pompage optigque em-

ployé, la lumiére absorbée était donnée par

Par ailleurs, nous avons établi au chapitre I gque la variation des populations (&

1l'ordre 2) de tous les niveaux sous l'action de la radiofréquence était proportion-

0
50 5000 2

C_ 12 / [(1/T2)2 + (w - wa]2] . Il en est par

N .2
nelle & la quantité Mg (

AN ETY
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conséquent de méme pour la variation ALA de la lumiére absorbée et on peut écrire

) H2

AL0) _ A(0)
-= 1z

2
B [O++

(13) .AL «
142 _ 2
(T2 1 + (w wal

ALA a donc la forme d'une courbe d'absorption lorentzienne, centrée sur

la fréguence w, et de demi-largeur & mi-hauteur dwa = 1/T,. Nous pouvons ainsi déter-
miner la fréquence de résonance et le temps de relaxation de 1'élément non diagonal

o, » qu’'il est intéressant de comparer aux temps Tp et T1H dont nous avons.parlé au

paragraphe précédent.

Notons que le signal AL, n'est autre que celui gqui sert de base a

A

-

toutes les horloges atomiques & rubidium commerciales (!).

C) MODULATIONS LUMINEUSES AUX FREQUENCES HYPERFINES

Supposons que le photodétecteur employé soit capable de répondre & des
variations lumineuses aussi rapides gue w_ . Nous pouvons nous demander, par analogie
avec les nombreuses expériences de "faisceau croisé”, quelles sont les conditions a
remplir pour que l'absorption lumineuse soit effectivement modulée & cette fréquence.

Notre formalisme trés simple ne nous permet pas de répondre @ cette
question. Un calcul trés général (17) montre gue la lumiére transmise sera modulée
a8 la fréquence de la transition 0-0 lorsgu’on excite cette derniére si le faisceau
de pompage se propageant suivant 0z est polarisé circulairement. Comme on pouvait le
prévolr, 1'absorption lumineuse est alors sensible & 1'é&lément non diagonal o, _ et
peut en permettre 1'étude. La vérification expérimentale n'a pas encore été faite

des expériences analogues ont cependant été effectuées sur 39, dans le cas un peu

différent d'une transition 1-1 (18).
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D) DETECTION RADICELECTRIQUE DE LA RESONANCE 0-0

-
Nous établissons encore dans la cavité un champ H dont nous maintenons

1'amplitude constante. Ce champ crée dans l'ensemble des atomes paramagnétigques un

~

moment magnétique oscillant ﬁ; qu'il est facile de calculer en fonction de le a

1'aide des formules démontrées au chapitre I. On a en effet

B - D Trace (o x opérateur T = — 6. -0 )
= ¢ Trace (o opérateur =——n o, _ o_,
soit, & 1'ordre 1
1 ué /\(OJ /\(0) iwt -iwt
(14-1) M ==1i—n (6. °-6" ') H - & - e
2 # ++ -- 1z 1
T, + i (w—waJ ?E—-- i (w—wa)
2 —1—- sin w t
M {(w-w_) cos w t T
0 0 2
(14-2) - B 9000y 2 -
# ++ - 1z 1 .2 2 1 52 12
’ (?5—) + (w—wa] [?] + (w-waJ -

M comprend un terme en phase avec le champ'H12 {(dispersion) et un

terme en quadrature (absorption). Les susceptibilités correspondantes s'écrivent

1 2

H 0
x' (w) = B n (9[0] - SE_]

wo- W
)

A + o+ 1
: ()2 + (w-w,)?
(14-3) < 2
2
. ¥B o A(0) ACO) /T2
x" (w) = - - " (c,,” —0o__")
- (=2 + (w-w_)?
To a

La présence dans la cavité d'un moment magnétique oscillant d'amplitude
variable avec w modifiera ses propriétés. En particulier, la puissance réfléchie Pr

et la puissance transmise PS varieront au passaege par la résonance w = w, -

/s



Ce qui précéde n'est évidemment autre que le schéma dfune expérience de
résonance €lectronique classique sur la transition 0-0. Nous ne la décrirons pas da-
vantage. En effet, nous nous proposons,au chapitre suivant, de traiter un cas plus
général : au lieu de supposer, comme nous l'avons fait jusqu'a présent et comme il
est d'usage dans les expériences de résonance habituelles, que 1'amplitude du champ
ﬁ est une constante imposée de l’extérieur, nous allons tenir compte de la réaction du
systeme atomique sur le champ appliqué, qui peut aboutir en particulier & une amplifi-
cation de celui-ci. Les résultats relatifs au cas H = constante apparaitront alors
comme des cas particuliers.

Notons qu’une classe trés riche d’expériences est fournie par les
techniques d’impulsions (13) : des séquences judicieusement choisies d’impulsions
lumineuses et d'impulsions de radiofréquence permettent de mesurer une grande va-
riété de temps de relaxation. Ces procédés sont en principe équivalents aux méthodes
de détection en passage lent, en vertu des propriétés de la transformation de Fourier.
En pratique, 1'étude de la relaxation par les méthodes transitoires est souvent plus

directe et parfois plus commode.
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CHAPITRE I1IT1

AMPLIFICATION MASER PAR LA TRANSITION D-O

0000000000000000C0000000000000000000CO000O0O0

Nous nous proposons dans ce chapitre d’étudier en détail 1'interaction du
systéme atomigque avec le champ de radicfréquence, désigmé dans le référentiel du labora-
toire par ﬁ, sans considérer 1l'amplitude de celui-ci comme un parametre fixé de 1'exté-
rieur.

Le probléme est donc de relier les propriétés-du systéme atomique, que
nous avaons établies dans les chapitres précédents en fonction du parametre le, aux pro-
priétés radiocélectriques de la cavité contenant le systéme. Les -ealculs correspondants
sont classigues en basse fréguence, ol le circuit résonmant est du type LC : 1'échantil-
lon se trouvant dans la self a une susceptibilité x(w) variable avec la fréguence, donnée
par. des formules semblables & {14-3), ce gui entraime pour le circuit résonnant des mo-
difications dont 1'expression est facile-a obtenir (20). Une méthode pour traiter le cas
qui nous intéresse -serait alers d'essayer de se ramener aux calculs déja faits en basse
fréguence, en définissant des circuits équivalents. Nous préférersns une description

électromagnétique de  1'ensemble, plus physique & notre avis,-gue -nous allons exposer

maintenant.

A) DEFINITIONS ET FORMULES GENERALES

->
Comme nous l'avons dit, le champ H est produit dans une cavité entourant
le systeéme atomique. Une cavité électromagnétique est un volume diélectrique fermé 1i-
mité par des parois conductrices (infiniment en premiére approximation). La résolution

des équations de Maxwell dans le volume intérieur avec les conditions aux limites ainsi
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imposées montre que le champ -€lestromagnétigue n'y prend un valeur notable que pour des
valeurs discrétes de-1la longueur-d’'onde Elongueurs~d'ende-deurésanance:AcJ et pour cer-
taines configurations spatiales des champs électrique et magnétigue appelées modes.
Lorsque la cavité a une forme géométrigque simple, en peut & -partir de ses dimensions
calculer les leongueurs d'onde_AC, et en déduire les fréguences correspondantes si 1'on
connait la constante diélectrique ¢ du milieu intérieur -(dont nous supposerons pour la
suite la perméabilité magnétique u égale -a-1'unité); on peut également déterminer pour
chague mode la carte dU'ehamp'éIeetrique~E~et du champ magnétigue ﬁ -en écrivant leurs
composantes dans un systéme d'axes adapté-a-la symétrie--du probléme.

Dans un mode donné, la cavité renferme une énergie éleetromagnétique

< gEz + UHZ > < H2 >
W o= 1 - cav N - cav v
8 2 cav 8w cav

ot le signe < >cav désigne la valeur meyenne prise sur toute la cavité de volume Vcav'
Cette énergie étant supposée créée-d'une maniére ou d’une autre & un instant initial,
ne peut s'y maintenir indéfiniment. En effet, si neus avens -pu.calculer les fréquences
de résonance et les modes em supposant pour les parois -unre eorductivité infinie et a
1'intérieur un diélectrique parfait, il y a toujours en réalité -des pertes -qui produi-
ront une décroissance exponentielle de ‘1l'énergie emmagasinée et sa transformation en
chaleur. On caractérise ces pertes peur une cavité-et ‘un-mode ‘dernés en définissant

un facteur de surtension Q, tei gue 1°énergie stockée ait &té divisée par e = 2,718

au bout de @727 périodes. Un caleul -simple cenduit alors & -la fermule fondamentale

suivante, gue nous aurons souvent l'oceasion-d'appliguer :

w < HZ > Vv
(15) P = cav cav

87

ou P est la puissance dissipée par toutes les causes de pertes.
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La cavité doit posséder un ou plusieurs dispositifs de ecouplage, permet-
tant d'y établir le champ ﬁ et d'étudier les propriétés de l'ensemble. Nous considére-
rons le cas d'une cavité possédant-un couplage d’entrée et un couplage de sortie reliés
chacun & une ligne de transmissioen d'impédamrce caractéristique ZO-CBSACOUplagBS condui-
sent & un échange d'énergie entre la cavité-et 1°’extérieur. Créons: a-un instant initial
une énergie électromagnétique W & l’intérieur de la cavité : 1l'ensemble-étant laissé &
lui-méme, une puissance J?e s’ échappe-par 'le-couplage d‘entrée. une puissance \9:
s'échappe par le couplage de sortie, et une puissance ~9% est dissipée par effet
Joule ou pertes diélectriques & l'intérieur de-la cavité. En appliquant la formule (15)
a chacune de ces puissances, on-est émené~é=distinguer une -surtensien a vide @ {en
1'absence de couplage), deux surtensions de couplage Qee et Qes,‘et une surtension en
charge QC reliée aux précédentes parz1/QC = 1/Qg + 1/Qeé + 1/Qes.'0n définit enfin 1les
coefficients de couplage par Be = QO/Qee et BS = QO/Qes' La cavité -étant accordée & la

fréguence wC/Zn = Vo la surtension QC, définissant son amortissement total, luil con-

fére une largeur de bande 26w /27 = Av_ = v /Q = v
c c ¢’ Yo c

»

(1 + B, * BS) / Qy+ L'intérét des
coefficlents Q ainsi introduits est qu’ils suffisent, connaissant W a définir entie-
rement les propriétés électromagnétiques de las cavité : c'est ainsi gue 1'impédance

d'entrée Zi de la cavité -est dennée par

1
Z-‘ Qpp
(16-1) > = — 5 -
0 1 1 ; c
+ + 1. 2
QO Qes “c

Il nous faut maintenant, et c'est le centre de toute cette question,
déterminer les propriétés d'une cavité renfermant le systéme atomigue, dont la pré-
sence se traduit par ‘1l'apparition dans la cavité du moment magnétique oscillant M

calculé au chapitre précédent. Nous allons utiliser un résultat important &tabli par
e/ 0nn
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SLATER (21) qui, & pertir des équations de Maxwell avec terme source, a calculé les

modifications apportées & une cavité par la présence dans celle-ci d'un moment électri-
—
gue oscillant P [?. t) ou, par une transposition facile (22), d'un moment magnétique

— . .
oscillant M [?, t) = 1/2 ﬁ[;) elwt + 1/2 M [?J e 1wt‘ le champ magnétique étant, dans

-iwt

wt + 1/2 ﬁx[;] e . Le calcul

ce dernier cas, pris sous la forme ﬁ(;, t) = 1/2 LES) ei
repose sur les deux hypothéses suivantes
a) Le systéme physigue associé 3 iiz est linéaire, c'est-a-dire que sa "réponse” est
proportionneile 8 1’amplitude de 1° "excitation” ﬁn Les phénoménes de saturation sont
donc exclus.
b) La répartition spatiale du champ ﬁ (carte du mode de la cavité utilisé) n'est pas mo-
difiée par 1'interaction avec le moment oscillant.

Dans ces conditions, 1'influence de 551 sur la cavité peut étre représentée

par un "facteur de surtension atomique” complexe Qa; en particulier, la formule (16-1)

donnant 1’'impédance d'entrée de la cavité est remplacée par (2123

1
. Zi Qee
(16-2) =
0 w-w

1. ke + 1|2 4 Im—

Yo Ves oA c oA
Q@ étant donné par 1'expression
a

1 Jeavige MrleA (r

= 4mi
Y Jﬁ . BELENE) dv
cavité
Dans notre cas, nous avons établi au chapitre précédent la formule

0 0 H . H »
507 _ 5l )] 1z vt _ 1 1z o 1wt
T + 1 [w—wa] 5 1[w—wa)

2
w1
2 A

++ -

reliant la valeur du moment magnétique au parameétre le, dans l1'hypothése faite deés le
lll/ﬂf!l



début ol o et le sont des grandeurs moyennes relatives & l'ensemble des atomes. Nous

écrirons donc ici

2
g 4mig NURRI) 1
5 "% " o,,” - 0o__") 7 n

T2

+ 1[m—waJ
en définissant formellement un "coefficient de remplissage” n par la relation

B . A av
_ cavité 1z° r

H2(7) dv
caviteé

L'expression exacte de n et sa valeur numérique seront déterminées a

[] . ~ ‘ . =z . z s > )
1'appendice II, aprés avoir précisé la relation entre le et H dans chacune des situa-
tions expérimentales auxquelles nous nous sommes intéressés (en particulier, présence
ou absence d’un gaz étranger). Nous pouvons cependant remarguer dés & présent que si
les atomes sont confinés dans une cellule de volume VCell < Voav' 1'intégrale du numé-
rateur sera limitée au volume de la cellule. D’autre part, le apparait comme une sorte

+ z

de moyenne sur la cellule de Hz’ composante suivant 0z du champ magnétique H régnant

P

dans la cavité; nous- verrons plus précisément & l'appendice II que 1l'on a
p

2
Jcellule Hy,- H, &V < H" 0011 Veenn

2
H2 v < H® > v Veav

A
SA
-

[cavité

v

La valeur de n dépend du mode de la cavité considéré. Celui-ci sera choi-
si de maniére & rendre n maximum, mais devra surtout présenter une surtension Qg la
plus élevée possible, malgré les perturbations apportées & la cavité (trous destinés
au passage de la lumieére de pompage, fonds démontables, etc.). Le mode TE 011 d'une

cavité cylindrique et le mode correspondant d'une cavité sphérigue répondent, comme

nous le verrons, & ces deux conditions.

e/ aen
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En posant : 41Tu52/ A = K
0 0
(8( } G( ]] - a
++ -
1/T2 = Gwa

nous obtenons donc finalement :

(16-3) 1 - _ Kann

a dwa + 1(w-wa]

Connaissant 1'impédance d'entrée de la cavité, nous sommes dés lors rame-
nés & des calculs classiques en hyperfréquences. Par la ligne d'entrée, nous envoyons
sur la cavité une onde incidente de puissance Pi; sur la méme ligne se propage dans le
sens opposé une onde réfléchie de puissance Pr' qu'un circulateur permet de séparer de
1’onde incidente (fig. 2). Par le couplage de sortie s'échappe une onde transmise de

puissance Ps. Le coefficient de réflexion (en puissance) a l'entrée est égal &

P .
_ I S - ee es a c
(17-1) Gr =5 '73:57
i i 2 w-w 2
1 1 1 1 c 1
- + + + Re — + |2 m + Im 6_
QO QBB QBS Qa c a

La puissance PC pénétrant (algébriquement) dans la cavité vaut Pi - Pr=

Pi 1 - Gr). Elle est dépensée partie dans la cavité partie & travers le couplage de

sortie, ce qui nous permet de définir un gain en transmission GS

A A
G:P—S-E Jos = (1-6)) Yes
s P, P, 1 1 1 - r’ 1 1
oottt R o fTotReg
0 es a 0 es a

soit encore :

e/ v
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4
. Qee QBS
{(17-2) G == - — -
s [:I_+Q1 o +Re1_] R [zl_culm%_]
QO ee es Qa wC a

La largeur de la résonance atomique et la largeur de bande de la cavité
sont faibles, de sorte que 6wa/wa << 1 et Gwc/wC << 1. Nous allons continuer les cal-
culs en supposant Gwa << GwC, Cette hypothése est tres bien vérifiée dans notre cas
nous verrons plus loin que pour 85Rb, on a 26wa/2ﬂ 1_80 Hz et 26wc/2ﬂ 2_75 kHz. (Notons
gue, dans la théorie des lasers & gaz, on suppose au contraire dwa >> GwC,) Par ail-
leurs, nous nous intéressons évidemment surtout aux variations de Gr et GS directement
liées & 1'interaction atomes-cavité. Celle-ci se produira pour des frégquences trés pro-
ches de la fréguence atomique w,, SUr Un intervalle de l'ordre de Gwa dans lequel, sui-
vant 1'hypothése ci-dessus, les propriétés de la cavité vide varient trés peu. Ceci
nous améne & essayer de séparer les variations liées au systéme atomique (termes en
w - wéJ de celles liées a la cavité (termes en w - wC). Notons enfin que nous n'avons

0 0
(0 _ (0

++ -

encore rien supposé sur le signe de la différence de populations o© = a. Bien
gue toutes les formules que nous allons obtenir soient valables quel que soit le signe

de o, nous nous intéresserons au cas de a > 0 {inversion de population). En définissant

alors un "paramétre d’amplification” p par la relation .:

je)
[}

Kann Qo/Gwa

il vient, aprés un calcul laborieux

[ s (ee1 | | |
TTRTRE ChCN
e 8 1 Sw’

(18-1) 6. =9 1- - 5 < ’I+Ar———:——u;—2 +B_ — ’
1+(6wCJ 1. (2 1+ (52

g J L J
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r‘ - r~
48 _8
B S w - w
(1 + 8+ 8532 1 Sw’
(18-2) G =< — f d 1A + B
c,2 w - w'.2 w - w'.2
1+ ( m ) 1 + (__TEET—J 1 + (——7557—
L J
avec : [ p Sw L
(o)
17+ B + B Sw
. e s
w' = w_ -
a W - w
. 2
1+ ( =y
Sw
P -
1 + Be + B
Sw’ = dw 1 -
a LU‘LL)Z
1 ——
Sw
i |
L .
Nous ne donnerons pas la forme des guatre coefficients Ar’ Br’ As‘ Bs’

qgui est compliquée et sans intérét. Il nous suffit de savoir qu'ils s'annulent avec p

et gue, dans 1l'intervalle de fréquence envisagé ci-dessus, ils peuvent &tre considérés

comme des constantes ainsi d’ailleurs gue (w - wc) /Gwc. On reconnait alors dans Gr et

GS la présence d'un terme d'absorption (coefficient A) et d’un terme de dispersion

(coefficient B) centrés sur la méme fréquence w' et de mdme demi-largeur Sw’.

Sans insister davantage sur ces formules générales, nous allons mainte--.

nant en examiner quelgues applications intéressantes.

B) APPLICATIONS

1) Condition d’oscillation

Celle-ci s’obtient en #&ocrivant gue G_ et G, deviennent infinis, ce qui

nécessite que w = w’ et Sw® = C. Si, comme c'est toujours le cas en pratigue, on ac-

Ill/ll’
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corde la cavité de telle fagon que Wy v w,, ces deux éguations peuvent s'écrire

_ —_ b n -
(19-1) TR 7B 1 ou Ko e n Qe 1
e [
w - wa Sw
(19-2) = -
W - W Sw
c

La premiére de ces expressions nous montre la nécessité, pour obtenir

-

l'oscillation, d’enfermer un grand nombre d'atomes soumis & un pompage efficace dans
une cavité & surtension élevée tout en s'efforgant de maintenir un bon coefficient
de remplissage et une largeur de raie la plus faible possible, conditions gui se ré-
veleront plus loin trés difficiles & remplir. La seconde nous permet de calculer

1’ "entrainement de fréguence” de 1’oscillation, ou plus généralement de la résonan-
ce, lorsque w, ne coincide pas avec w_; on voit gu*il est d’autant plus marqué que
la largeur atomigue et la surtension de la cavité ont une valeur élevée. Par suite
de cet effet, 11 sera nécessaire de contrdler avec soin l'accord de la cavité et de

stabiliser sa température, comme nous le verrons au chapitre V.

2) Cavité treés désaccordée

Si (ma - wC] / Gwc >> 1, les expressions de Gr et GS se réduisent a

Cte
(20-1) G =1 +
r W - W
a,2
1 + ( Gwﬂ )
Cte
(20-2) G =
S w—waz
1+(T]
a8

On obtient donc une courbe d’absorption centrée sur wa et de demi-largeur
égale & la demi-largeur atomique Gwa. Le temps de relaxation T, = 1/6wa peut ainsi

e
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-~

tre déterminé expérimentalement et le résultat relié & ceux d'’autres mesures effectuées
sur le systéme atomigue, telles gue la mesure des divers temps de relaxation par voie
optique dont nous avons parlé au chapitre précédent.

3) Cavité accordée

Nous allons étudier en détail le cas le plus intéressant o0 la cavité est
exactement accordée sur 1la fréguence atomique : Wy = W Compte tenu toujours de 1'hy-

pothése Gwa << Gwc, Gr et GS peuvent se mettre sous la forme :

[ ]
~ - _ p 9
T 78 + 8
e S _1
48_ (1 + B) 1 -
(1T + 68_+ 612 J Trbg 8
(21-1) 6. =9 1- TR RO — . 7
1+ =) 1+ 2
Sw D
Sw. (1 - TR * B )
4 JL e S J
—~ n ~ i
2
48885 1 -1
4 - p
(1 + B, + B) T+ 8, * B
- = L4
(21-2) Gy = 9 T > 1+ - — [
1+ (—2)? w - g
Sw 1 + b
Sw_ (1 - - )
\ J ! 1 Be+85— _J

Dans ces deux expressions, le premier terme représente la variation ba-
nale due a la cavité vide. Celle-ci réfléchit totalement une fréquence éloignée
(G_ =1, GS = 0)}. Lorsque la fréquence excitatrice s’approche de w, T W, 1'absorp-
tion et la transmission de puissance suivent une courbe lorentzienne de demi-largeur
Gwc = wC/ZQC; le gain par réflexion passe par un minimum égal & [1—Be+85)2/(1+88+8512
et le gain par transmission par un maximum égal & 48985/[1+Be+88]2°

Ill/lﬂl
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Le deuxiéme terme nous intéresse évidemment davantage. Il représente éga-

lement une courbe d'absorption centrée sur w_» mais de demi-largeur

P

(22) Sw = 6wa 1 - ']—W]
e S

Nous avons vu que la condition d'accrochage s’écrit p/[1+6e+881 =1,
L'équation ci-dessus illustre le rétrécissement par réaction de la raie atomique, dd
a4 l'amplification : la demi-largeur de raie, égale 3 Gwa lorsque le paramétre d’'ampli-
fication est petit, diminue guand p augmente pour finalement s’annuler au seuil d'accro-
chage. La figure 4 indique la variation d'ensemble de Gr et Gs avec la fréguence, dans
le cas ot B =8 =0,3 et p = 0,8.

e s
Il est particuliérement important d'étudier en fonction de p la variation

des. valeurs G et G des gains G_ et G_ guand w = w_ = w_. Celles-ci s'écrivent :
or r s c a

0s

2
(1 - Be + BS - p)

(23-1) G = va
or (1 + Be + Bs - p)
48 B
(23-2) G _ = g2
oS (1 + 8, + B - plé

La figure 5 représente GOr et Gos en fonction de p, dans le cas ol

Be = Bs = 0,3. Ces deux gains devicnnent infinis au eeuil d'accrochage (p = 1,6)

mais, tandis que la variation de Gos est monotone, GOr commence par décroitre quand

p augmente et s'annule pour p = 1 (notons que les valeurs remarquables G = 0et
G05 = 1 pour p = 1 ne sont obtenues que si Be = BS].

Nous avons souvent &té& amenés, pour des raisons technologigues, & étu-

dier des cavités ne possédant gu’'un couplage, pour lesguelles Bs = 0., La figure B
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représente dans ce cas Gor en fonction de p pour diverses valeurs du couplage d'entrée
88. Le gain s’annule pour p = 1/[1-89].
Pour terminer cette discussion des propriétés ampiificatrices du systéme,

nous avons porté sur la figure 7 la variation en fonction de p des deux guantités

(24-1) G1/2 Sw - <Swa I T - Be * 85 TP I
or b I 17+ B + B
e g
(24-2) 172 _Sw | Gwa 2 VB, By
“os T b 1 + Be + BS

qui définissent un facteur de mérite de 1'appareil lorsgue le gain est assez grand.
Nous voyons qu'elles sont inférieures a Ava ® B0 Hz : au point de vue pratigue, le
systéme n’a donc gue trés peu d'intérét en tant qu'amplificateur, et c'est son emploi
en oscillateur gqui justifiera toute cette étude.

4} Amplitude du champ oscillant ﬁ

Revenons au cas général ol la cavité n'est pas nécessairement accordée.
Nous remarguons que, gréce & l'emploi des formules {16). nous avons pu déterminer
toutes les propriétés radioélectriques de l'ensemble sans avoir calculé explicitement
] . -> A - ¥y o . .
1’expression du champ H. La valeur moyenne du carré de 1l’amplitude de celui-ci est ce-

pendant intéressante et assez facile & obtenir; en appliguant la relation (15) au cas

de la boucle de sortie, il vient

< H2 » = —i P
cav w V '
cav

Par eilleurs P_ = Gs Pi; en explicitapt la formile (18-2), nous obtenons

finalement

Y A
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- )
éwa 5 w - wa 2
1 (—G_u—)'—] 1+ ["'gw—‘—] :l
) 327 J Qee a
_ . + (2 0c -
> (1+Be*BS] [“I6w_ ) } 1 + ( 557 )
Qg C
soit, dans le cas ol w_ = w_ : - -
[ a ~ 2
Be Qo , b
(1 + 8.+ B 1+ 8 + B
(28] < H2 > =ﬂ_P’ﬁ e S >< ,] + e S. >
cav  w V i w ot oW, w - ow 2
cav a,2 a
1+ (———) 1 +
ch Sw_ (1 - ————il——~———0
L ) L a 1 + Be + BS

Le premier terme représente la variaticn, en fonction de la frégquence, de la
densité d'énergie régnant dans la cavité vide. Le second illustre la réaction du systéme

atomigue sur le champ appliqué.

Siw = w, = wa, la formule se réduit &
: B_ Qg
(27) <M 3 =21 o e
cav w_V i 2
a cav (1 + Be + Bs - pJ

-~ o _)'
A puissance inecidente constante, l'amplitude du champ électromagnétique H
régnant dans la cavité croit donc avec p et devient infinie au seuil d’accrochage. Tous
les calculs précédents ayant &té& menés dans 1'hypothése de non saturation ., c'’est-a-dire
—> P - el
de H faible, on peut s'interroger sur leur domaine de validité. Sans connaitre le dé-
] 1 3 P i -
tail de tous les processus de relaxgtion ni préciser le rappnrt entre le et H, nous
pouvons nous inspirer des résultats valables pour les systémes & deux niveaux et pen-
.—).
ser gqu'une valeur raisonnable de 1°’amplitude de H pour laguelle la saturation du sys-

=

téme atomigue commence & apparaitre est donnée par la relation

\ 7/
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La condition de non saturation s’écrit alors

2 2

K ow_ vV (8w )° (1 + B_+ B_ - p)
a cell a e s

(28) P, <

2
32m ug- n Bs Qo

Nous verrons dans la partis expérimentale que cette limitation impose des
puissances d'entrée trés basses. Elle devient d'autant plus sévére gue l'on s’approche
du seuil d’'accrochage.

5) Retour surla détecticn optique

Nous avons vu au chapitre IT (équation (13) ) que le signal S de détec-
tion optique de la résonance 0-0 était donné par

0 2
25000 _ 40

Mg (o, . ) H
S = AL, «
A o
( L 1Y+ (0 -w 32
To ) a
2
le étant proportionnel a < H2 >Pav calculé ci-dessus, on peut donc écrire
(29) s = P, T ! 2
c,2 Bwo- w2
1+ ( e 1+ ( 507 )
J

Nous obtenons ainsi le résultat important suivant lequel la forme de la
résonance en détection optigue-est la’<m§me'quevcelle de la partie absorption du si-
gnal radicélectrique. En particulier, la résonance ést entrainée par le désaccord de
la cavité et rétrécie par réaction de la méme maniére. Ceci appelle toutefois deux
remarques
- Ce résultat n'est, comme les précédents, valable que loin de la saturation.

- Il nécessite que les atomes "observés” par détection optique et détection radio-
électrique soient les mémes. ce gui peut ne pas &tre le cas dans certaines conditions

comme nous le verrons plus loin.



En conclusion de ce chapitre, nous pouvons remarquer que 1l'influence
du systéme atomique sur les propriétés radioélectriques de 1l'ensemble est entierement
décrite au moyen d'un seul paramétre 'I/[;]a = —Kann/(dwa + i[w-wa]). Cette particularité
donne & la question une grande unité. Par contre, elle rend 1'étude physique du systéme
atomique par des mesures d'amplification plus incertaine guecelle qui met & profit
1'absorption optique en 1l'absence de radiofréquence; il est difficile de séparer
1'influence relative de chacune des observables intervenant dans 1l’expression de
'I/EJa (ou du parametre d'amplification p), dont la valeur n'est par ailleurs obtenue
qu'au prix de mesures délicates. Eﬁ fait, les renseignements les plus intéressants
obtenus sur le systéme atomigue par excitation de la transition 0-0 sont la fréquence
de résonance W, et le temps de relaxation T, de 1’élément non diagonal o __. Leur dé-
termination & partir de la fréguence centrale et de la largeur des signaux de détec-
tion optique ou radiocélectrigue nécessitera d'ailleurs certaines vérifications
- Détermination de wy absence d'entrainement de fréquence (accord soigné de la

cavité)l;

- Détermination de Gwa = 1/To : absence de saturation (amplitude de F faible) et
absence de rétrécissement par réaction : ce dernier résultat peut &tre obtenu,
comme nous i'avons vu, en désaccordant fortement la cavité. Remarquons & ce pro-
pos que, toutes choses égales d’ailleurs, les trois effets ci-dessus sont d’autant
plus marqués que lq surtension de la cavité est plus élevée.

Notons enfin qu'au lieu d'établir les relations donnant la valeur en
régime permanent des puissances Pr et Ps’ c'est-a-dire du carré de 1l’amplitude des
ondes réfléchie et transmise, nous aurions également pu étudier le déphasage de ces
ondes, ou calculer la réponse transitoire de 1'ensemble & une impulsion de radio-

fréguence. .
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CHAPITRE IV

ETUDE DE L°*OSCILLATION

CO00000OCO000000000000D0

Nous avons vu au chapiftre précédent gue lorsqu’étaient satisfaites les
conditions fondamentales (13}, 1'ensemble cellule-cavité entrait en oscillation. Cet
accrochage est dlU & la réaction sur le systéme atomique, par 1l'intermédiaire de 1a
cavité, du champ de radiofréguence qu'il a lui-méme produit. Nous allons reconsidérer
cette question d’un point de vue plus général, en supposant qu'il existe, en plus de
cette réaction interne, une réaction entre les couplages d’'entrée et de sortie exté-
riesure & la cavité.

L’ensemble cellule-cavité étant en condition d'amplification avec

Wy = W déconnectons le générateur de la ligne d'entrée et connectons la ligne de

=

sortie sur l'entrée & travers un gmplificateur de gain global G' supposé indépendant
de l’amplitude et de la frégquence (fig. 8). Cet amplificateur impose alors la condi-
tion Pi = PS / Gos = G”Pé:-l’ensemble-sera~susceptibleAd'osciller [PS # 0) si-la
phase de la réinjection est convenable et si GOs G' 2 1 soit, d’aprés l'expression

de Gos donnée par (23-2), si le paramétre p satisfait & la condition, plus générale

que (19-1)

(30) P 2 1
1+8 +8 -2Y¢YG'"B_ 8
e S e S

Comme pour tout oscillateur, 1’approximation linéaire utilisée jusqu'ici
ne nous permet pas de calculer le niveau d'oscillation en régime permanent lorsque la
condition ci-dessus est remplie. Le géin G' étant supposé indépendant de 1l'amplitude,
celle-ci ne peut &tre limitée gue par la saturation du systéme atomigue lorsque le

champ oscillant ; (et donc le] croit. Nous avions écrit au chapitre précédent que
llD/llB.



Circulateur

Pi
>

Dephaseur Amplificateur
(gain G')

Fig.8
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cette saturation apparaissait pour une valeur du champ donnée par

2 2 2,2 . .
< > = 1; d'une manie analogue, nous allons supposer ici
Mg HY > oy N Veay T2 74 Vegpy = 15 d'un niére analog pp

gue la partie réelle du facteur de surtension atomigue n’'est pas indépendante du champ
régnant dans la cavité, mais obéit & une relation de la forme

1 \ - . Kann
Q ‘sat 2
a Gwa (1 + ¢ <H >cav)

(Re

p N . . . - 2,0
k étant un paramétre phé&noménologique, voisin de ”BZ nv av To /ﬁz VC Les expres-

c ell’

sions (23-1) et (23-2) deviennent alors

1-8 +B -
8 s 1 + kK < H2 >
cav
(31-1) (G_) =
Or sat D
1 + Be +8 -
5 ']+|<<H2>
- cav -
48 B
(31-2) G ) = =5 :
08" gat b -2
1 + 88 + BS - >
1 + €k < H >
cav

- -

Le gain Gbs s'en trouve diminué de maniére & satisfaire & la condition

d'équilibre (G_ ) G’ = 1, ce qui donne
sat
: =1tk H2 "cav
- / G' B B
T Be ¥ Bs 2 G 8e Bs
La condition d'équilibre fixe donc maintenant la valeur du champ dans
la cavité. La relation P = u < H2 > V / 8n Q nous permet alors, par une
s cav cav es

démarche inverse de celle que nous avions suivie pour calculer < H2 >cav dans les
conditions d'amplification linéaire, de calculer 1'expression de PS; celle de Pr

s'en déduit par application des formules du chapitre précédent. On obtient

-aa/-an
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Y (/" 8 - /B2
(32'1] p - a cav S e p -1
S Qo 1+8 +8_ -2/5" B_B_
e S e S
w V B 1
(32-2) p - _a cav s P -

® e Q0 g v -2/T BB,

Le niveau d'oscillation en deux points de la boucle de réaction est ainsi
déterminé; en 1'absence de réaction extérieure, il suffit de poser G' = 0, La puissance

émise est nulle au seuil d’accrochage, guand p/(1+88+88-2 VG'BBBS] = 1, et croit avec

le parameétre d'amplification p. Si celui-ci est assez grand et si G' = 0, on peut écri-
re, en prenant k = u 2 nv T92/ Y
? B cav < cell
P = 1 anhva Vcell Be
r 2 T2 1 + Be + BS
p o~ anhva Vcell 8s
s 2 To 1 + Be + BS

formules qu'il elt été facile d'établir directement. La puissance émise croit également
avec G' et tend vers 1'infini lorsque (1 + Be + BS -2 /_ET_E;—E;j > 0; en fait, lorsque
le niveau d'oscillation devient élevé, 1'hypothése de la non saturation de l'amplificateur
extérieur (G' indépendant de 1l'amplitude) n’est évidemment plus valable.

Des expressions semblables ont pu étre établies dans d'autres cas, notam-
ment ¢elui du masera hydrogéne .t2%).: Leur  importance:vient du’'lien:quiiexiste entre-le
niveau de sortie et. la stabilité & court terme d'un oscillateur. Rappelons que les dnsta-
bilités ¢z fréquence d'un oscillateur peuvent &tre classées en deux catégories
a) les dérives, qui conduisent la fréquence & s'écarter lentement de sa valeur initiale.
b) les fluctuations aléatoires de valeur moyenne nulle.

Les dérives sont difficilement calculables et sont dues & des causes qui

dépendent de la constitution physique de 1l'oscillateur étudié. Deux effets de ce type,
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sur lesquels nous reviendrons, sont importants dans le cas‘du maser a vapeur alcaline
les déplacements de la fréquence atomique sous l'influence de la lumiére de pompage et
1’entrainement de fréquence di & un désaccord de la cavité. Ces deux phénoménes affec-
tent également la stabilité des horloges & pompage et détection optiques, mais peuvent
beaucoup plus facilement y &tre minimisés, les différents paramétres n'ayant pas a
satisfaire & la condition d'oscillation qui limite sévérement les variations possibles
on peut par exemple combattre 1l'’entrainement de fréguence (formule (413-2) du chapitre
précédent) en employant une cavité de surtension QC faible et donc de largeur de bande
Gwc importante, alors qu'une telle solution est inapplicable dans le cas du maser ol
QC doit simultanément satisfaire & la condition (19-1). Le maser doit donc 8tre affecté
de dérives plutdt supérieures & celles de l'horloge et 1'appereil ne pourra constituer
un étalon de fréguence primaire.

Quelles gue soient leurs causes, ces dérives sont cependant négligeables
si le temps t' pendant lequel on observe la fréguence est inférieur & queliques secon-
des. Pour t° = 1 seconde ou modinsg, domaine de ce gqu'il est convenu d'appeler la sta-
bilité & court terme, on n'a donc & envisager gue les fluctuations aléatcires, qui se
prétent mieux au calcul. Soit Av la largeur de la résonance servant de base & 1°oscil-
lateur : en écrivant que celui-ci n'est autre qu'un amplificateur du bruit thermigue
présent dans la bande de fréquences Av, on démonfre alors la relation (2%)

\ ST

< gv2 >4 o A\)\/ -

2,1/2 est 1'instabilité quadratique moyenne de la fréquence v émise lorsque

ol < dv
1’oscillateur maintenu & la température absolue T et fournissant une puissance de

sortie P est observé durant un temps t° : on voit qu’elle est d'autant plus faible

~

gue la puissance de sortie est plus grande. Dans le cas du maser a 85Rb, on peut pren-

dre,comme nous le verrons, T = 300°K, Ava = 1/mTp, = 60 Hz, et P = 0,05 omhva Vv /Tp =

cell
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0
10 watt'¥, valeur voisine de celle qui a été& obtenue avec le maser a 87Rb (*); sur

2,172 & 5 2.407" Hz soit, pour une

-13
2 >1/2/v < 10 .

un temps t' = 1 seconde, nous obtenons alors < &v
fréquence d'oscillation v de 3 GHz, une instabilité relative < &v
Une telle valeur apparait évidemment comme trés intéressante. Une rela-
tion analogue, établie aprés une analyse plus poussée des différentes sources de bruit,
a permis de comparer la stabilité théorique des masers a rubidium, & hydrogéne et &
ammoniac (2%), La figure 9, extraite de la référence précédente, montre les résultats
obtenus. On voit que le maser & rubidium devrait surpasser ses concurrents pour des
temps d'observation voisins de 0,1 s ; pour les temps plus longs, la largeur plus fai-
ble de la transition 0-0 de l'hydrogéne donne 1l'avantage au maser correspondant, tandis
gue sa puissance de sortie élevée assure au maser & ammoniac la meilleure stabilité
pour des temps d'observation trés courts. L'étude expérimentale correspondante n'en
est actuellement qu'a ses débuts; par ailleuré, il conviendrait d'examiner également
le cas d'un maser avec réaction extérieure (27), Compte tenu des applications possi-

bles gue nous avons mentionnées briévement dans 1'introduction, 1°ensemble constitue

ainsi un sujet de recherches particuliérement intéressant.

VEEY
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CHAPITRE V

APPLICATION AU CAS DU RUBIDIUM 85 : TECHNIQUES EXPERIMENTALES

C00000D000000000000NO0ODOOLN0NVN00NVNO0OBLOOOOCO00V2000000000000000LOT0O

Nous allons maintenant exposer guelques applications et vérifications
expérimentales de la théorie établie dans les chapitres précédents. Nous examinerons
d’'abord les conditions de pompage optigue qui nous ont conduits & fixer notre choix
sur 85Rb, Le montage expérimental fera ensuite 1'objet d'une description détaillée,
et plus spécialement 1l'ensemble cellule-cavité qui en est la partie essentielle.

Les résultats obtenus et leur interprétation seront exposés dans le chapitre suivant.

A) POMPAGE OPTIQUE DU RUBIDIUM 85

Au moment ol nous avons commencé notre travail, des recherches étaient
déj& en cours depuis plusieurs années dans d'autres laboratoires en vue d’obtenir
1'oscillation maser sur la transition 0-0 de 87Rb ( v, = 6834,7 MHz). Il était sow-
haitable de ténter l'expérienbe sur un autre atome : nous avons été& conduits & choisir
pour notre étude le rubidium 85 ( v, = 3035,7 MHz), principalement & la suite de con-
sidérations sur le pompage optique que nous allons détailler maintenant.

Nous avons vu au chapitre II la condition & remplir pour obtenir une
forte inversion de populations entre les sous-niveaux | F. 0> et F_, 0 > bordant
la transition 0-0 : il faut que les deux composantes B et D de le raie de resonance
optique émise par la lampe aient une intensité trés supérieure & celle des composantes
A et C (fig. 2). Dans le cas du rubidium, une coincidence accidentelle entre les com-
posantes hyperfines de 8°Rb et 87Rb nous permet d'obtenir ce résultat. La structure de

la raie de résonance et la dénomination habituelle des différentes composantes hyper-

VAT
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fines pour les deux isotopes est donnée sur la figure 10 (28). On voit que la compo-
sante C de la raie D; de 85Rb coincide presque avec les composantes cd de la raie D)

de 87Rb, et que la composante A de la raie D de 85Rb coincide presgue avec la com-
posante a de la raie Do de 87Rb. Dans les conditions habituelles, les lampes gque nous
utilisons émettent toutes les composantes hyperfines avec une intensité & peu pres
égale et ne peuvent donc produire le pompage hyperfin. Si par contre la lumiére d'une
lampe a 85Rb traverse un filtre rempli de vapeur de 87Rb, 1les composantes C et A seront
en grande partie éliminées par absorption et la lumiére ainsi filtrée répondra aux con-
ditions d’'un pompage hyperfin efficace. Le méme mécanisme permet le pompage de 87Rb,

en filtrant la lumiére d’une lampe remplie de cet &lément par un filtre a 85Rb. On
améliore les coincidences recherchées en introduisant dans le filtre un gaz étranger,
ce qui a pour effet d’élargir et de déplacer les raies d’'absorption (29). Dans un
filtre a 8°Rb (pompage de 87Rb) 11 est habituel d'ajouter de l'argon sous une pression
de quelques dizaines de torrs, déplagant les composantes C et A vers les fréguences
basses; pour un filtre a 87Rb {(pompage de 85Rb), on peut utiliser 1'hélium, déplagant
les composantes cd et a vers les fréguences élevées.

Ce mode de pompage a été trés employé dans le cas du rubidium 87 (%) (30);
nous 1l'avons appliqué au rubidium 85. Nous verrons au chapitre suivant que 1la qﬁalité
du filtrage et 1'inversion de populations atteintes dans ce dernier cas semblent in-
férieures & celles qui doivent &tre obtenues lors du pompage de 87Rb. L'explication
doit sans doute en &tre recherchée dans la disposition relative des différentes com-
posantes hyperfines. Malgré l’imprécision des mesures dont nous disposons (29), 11
semble en effet que 1'élargissement des raies d'absorption du filtre d0 au gaz étran-
ger soit au moins égal & leur déplacement. Aux pressions de quelques dizaines de torrs

nécessaires pour assurer une bonne coincidence, la largeur des raies d'’absorption doit

e/
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donc atteindre plusieurs largeurs Doppler. On voit alors sur la figure 10 que les ailes
des raies d’absorption d'un filtre & 87Rb ont tendance & absorber aussi les composantes
utiles B et D émises par la lampe & 8XRb, tandis que l'inverse risgue beaucoup moins de
se produire, les composantes de 85Rb se trouvant & 1’intérieur de 1'intervalle séparant
les composantes de 87_b. Le pompage hyperfin doit ainsi étre plus efficace lorsqu’il
est appligué & ce dernier isotope.

L'absorption des photons appartenant aux composantes nuisibles par les
atomes alcalins du filtre porte ces derniers dans 1'état excité. Si la retombée sub-
séquente vers 1l'état fondamental est radiative, la lumiére de fluorescence contient &
nouveau les mémes composantes nuisibles, dont l’'intensité "vue” par la cellule peut
n'étre pas négligeable dans le cas d'un systéme optigue trés ouvert. Il est donc in-
téressant d'ajouter dans le filtre quelques torrs d’azote, qui supprime par quenching
toute retombée radiative. De méme, 1'isbtope utilisé dans le filtre devra é&tre d'une
grande pureté, la présence de l’autre isotope, méme en quantités assez faibles, pou-
vant, & température élevée, conduire & une absorption appréciable des composantes
utiles.

On pourrait aussi envisager d'autres méthodes de pompage gui présentent
1'avantage de ne pas &tre limitées au cas du rubidium
al Dans le cas d'une cellule remplie d'une forte tension de vapeur, la composante hy-
perfine C est plus absorbée que D et A est plus absorbée que B, par suite du poids
statistique supérieur@ du niveau F,s la lumiere issue de la lampe et ayant traverse
les premiers centimétres de la cellule produit donc un pompage hyperfin dans la par-
tie arrieére de celle-ci. Ce procédé a permis la détection optigque de la résonance
0-0 du sodium (31), du potassium (32), du rubidium (sans filtre) (33) et du césium (33);

le calcul et 1'’expérience montrent cependant qu’il conduit & des inversions de popu-

ver/ e
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lations beaucoup moins &levées gue dans le cas précédent..

b) On peut penser & réaliser un filtre hyperfin en appliquant, & une cellule contenant
la vapeur de 1l'alcalin étudié, un champ électrique intense déplagant les raies d’ab-~
sorption par effet Stark (3%).

c) On peut aussi rechercher une source dont la raie d’émission colIncide avec les seu-
les composantes utiles de la raie d'absorption de 1'alcalin envisagé. Dans cet ordre
d’idées, on a pu détecter optiguement la résonance | 4, 0 > <> | 3, 0 > du césium en
employant comme source une lampe & argon dont les raies d'émission é&taient déplacées
par effet Zeeman (3%); 1e pompage utilisé conduisait toutefois & dépeupler le niveau
supérieur F,_ = 4 et crééit donc une répartition de populations inverse de celle qui
nous intéresse ici. Dans le cas de cet alqalin, on peut songer par contre & employer

comme source un laser a semi-conducteur du type Ga As Px’ dont la frégquence émise

1-x%

peut 8tre déplacée en agissant sur la composition x et sur la température de fonction-
nement.

d) L'existence d'une différence d'intensité entre les composantes hyperfines n'est pas
la seule possibilité pour créer l'inversion de populations souhaitée;on sait en effet
que le pompage optique en lumiére polarisée circulairement o, accumule les atomes

dans le sous-niveau Zeeman [ F,» Ve < F, >. La saturation des résonances Zeeman

-+
(AF = 0, AuF = £ 1) de 1'état F_ par un champ de radiofréguence (i, 1'application

de ce méme champ en "impulsions n/2" (38), ou la modulation de la lumiére de pompage

a la fréquence Zeeman v., (37}, permettent alors de transférer vers 1'état | F,» 0>

z

e = F, >. Malgré la perte de lumiére
+

une partie de la population de 1'état | F,»
due au polariseur {compensée d'ailleurs par l'absence de filtre hyperfin), ces métho-
des paraissent susceptibles d’un bon rendement, mais elles présentent certaines dif-

ficultés techniques et, pour les deux derniéres, l'inconvénient d'&tre discontinues.

NAVETY



Rappelons enfin que les conditions de pompage optique sont différentes
en présence et en l'absence de gaz étranger dans la cellule. Les études portant sur la
résonance 0-0 des alcalins et en particulier les ndtres, ont été le plus souvent ef-
fectuées en présence de quelques torrs d’un gaz étranger. Une telle pression n'élargit
et ne déplace pas sensiblement la raie d'absorption optique; par contre, elle entraine
une désorientation totale de 1’état excité, hypothése dans laquelle nous avons mené
les calculs du chapitre II. Tout comme dans le cas du filtre examiné plus haut, il
est intéressant d'éliminer la lumiére de fluorescence, dont la diffusion multiple ré-
duirait 1'inversion de populations atteinte; nous avons par suite utilisé comme gaz
tampon 1'azote, qui supprime cette fluorescence et dont les collisions avec les atomes
alcalins dans leur état fondamental ne conduisent pas pour ces derniers & une relaxa-

tion trop énergique (%) (38),

B) DESCRIPTION DU MONTAGE EXPERIMENTAL

Le dispositif permettant 1'étude de 8°Rb est d’une assez grande comple-
xité, en particulier 1l'appareillage destiné & l'excitation et & la détection radio-
électrique de la résonance 0-0 [va = 3035,7 MHz). Nous allons en décrire successive-

ment les différentes parties, schématisées sur la figure 11.

1} Ensemble cellule-cavité

nous examinerons plus loin la structure de maniére détaillée. Vu de 1’extérieur,
celui-ci apparait comme une enceinte en cuivre ou en acier inoxydable, présentant

la symétrie de révolution autour d'un axe horizontal. Deux fenétres circulaires cen-
trées sur 1'axe sont destinées au passage de la lumiére de pompage, tandis qu’une ou

deux prises coaxiales fixées sur la paroi latérale permettent le couplage radiocélec-
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trique de 1'ensemble avec le reste de 1l'appareillage. Sur le cté est assujetti un
systéme mécanique assurant l'accord de la cavité. L’gﬁ;emble est placé dans un four
& doubles parois de cuivre séparées par un isolant thermique, muni de deux fenétres
en Pyrex face & celles de la cavité. Le four peut &tre chauffé jusqu'a 80°C par un
courant d'air chaud; on régle ainsi la tension de vapeur du rubidium & la valeur dé-
sirée (de 107 & 107> torr ). La stabilisation de 1a température doit &tre assez soi-
gneusement assurée. Considérons en effet une cavité construite en cuivre (coefficient
de dilatation 1,7.10—5/°CJ et initialement accordée : une augmentation de température
égale & 0,1°C produit un accroissement relatif égal & 1,7.10_6 des dimensions de la
cavité et une diminution égale de la fréquence d'accord, soit 5 kHz sur 3 GHz. Si la
cavité a une surtension DC = 4,10" (largeur de bande 75 kHz), la formule (18-2) du
chapitre III, relative & l'entrainement de frégquence, nous apprend alors qu'une réso-
nance atomigue de largeur 60 Hz verra sa fréquence centrale abaissée de 4 Hz par la
variation thermique envisagée. La trés grande inertie thermique de ~.la cavité facilite
heureusement la stabilisation de la température, qui est contrdlée en permanence par
un thermocouple relié & un enregistreur. Une tige traversant la paroi du four et reliée
au systéme d'accord de la cavité permet d’actionner celui-ci de 1l'extérieur.

Le four est enfin hlabé lui-méme au centre d'un triple jeu de bobines en
position a’Helmholtz, éréant un’ champ magnétigue faible et homogéné ﬁb suivant 1'axe
de 1la cavité; on simplifie le réglage en dirigeant celui-ci vers le Nord magnétique

terrestre.

2) Partie optigue

Les différents éléments du systéme optique se succeédent le long d'un axe
confondu avec celui de la cavité.

[+ (o]
La lumiére de pompage (raies D; : A = 7947 A et D, : A = 7800 A) est pro-



LEGENDE DE LA FIGURE 11 (au verso)

Schéma du montage expérimental
L : lampe

F : filtre

0 : obturateur

Ho : champ magnétigue statique
c : cellule de résonance

K : cavité

PM : photomultiplicateur

B.F. :0scillateur basse fréquence
D.S. : détection synchrone

o : oscilloscope

P1, P2 : pilotes & quartz

X + multiplicateur

M, M' : mélangeurs

A : atténuateur

Fr : fréguencemetre

C : circulateur

Pi ¢ puissance incidente
Pr : puissance réfléchie
PS ¢ puissance transmise
O.L. : oscillateur local
R

: récepteur

Fréguences indiquées en MHz
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duite par une lampe sans électrodes en Pyrex. Celle-ci a la forme d'un disque de 50 mm
de diametre et 10 mm d’épaisseur, prolongé par un gueusot latéral. Elle contient guelques
milligrammes de 85Rb et environ 1 torr d'argon nécessaire a l'amorgage. L'excitation est
assurée par un oscillateur & magnétron, dont l’alimentation est trés soigneusement stabi-
lisée en courant; l'antenne placée prés de la lampe émet environ 100 watts & 2450 MHz.
I1 est nécessaire d'amorcer la décharge avec un oscillateur Tesla. Le fonctionnement géné-
ral et le profil des raies émises sont trés sensibles au régime thermigue des différents
points de la lampe; un petit four tubulaire permet de régler la température du queusot,
tandis gque le disque est calorifugé par une enceinte en stratifié verre-silicone compor-
tant deux fenétres en Pyrex. Une fois le régime permanent établi, la lumiére émise se com-
pose presque uniquement de la raie de résonance de 85Rb, les quatre composantes A, B, C, D
ayant une intensité a peu prés égale et s’étendant chacune sur un intervalle spectral de
2 & 3 largeurs Doppler. Le flux lumineux total recueilli dans le systéme optigue qui
suit la lampe (7 cm de diamétre utile, ouvert & f : 1) est d’environ"l[]17 photons par
seconde. Il est constant & gquelques 10—4 prés sur une seconde et ne varie pas de plus
de 10_2 d'un jour a l'autre.

Le faisceau ainsi formé est envoyé sur le filtre destiné, comme nous
1'avons vu, & lui donner la composition spectrale désirée. Ce filtre est constitué d'une
cuve cylindrique en Pyrexidg 80 mm de diamétre et 36 mm d'épaisseur, contenant quelgues
milligrammes de 87Rb et quelques dizaines de torrs d'hélium ou d’un mélange hélium-
azote. La cuve est placée dans une enceinte calorifugée munie de deux fenétres en
Pyrex et chauffée électriquement vers 80°C par un céble "Thermocoax"” court-circuité a
une extrémité, ne créant pas de champ magnétique parasite. On peut appliquer contre les

fenétres des écrans de tulle noir atténuant le flux lumineux dans un rapport connu.
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A la sortie du filtre, le faisceau est refocalisé sur un obturateur de
25 mm d'ouverture, capable de couper ou rétablir la lumiére en 1,5 ms environ; repris
par une troisiéme lentille, il pénétre dans le four central et traverse 1'ensemble
cellule-cavité suivant son axe. La lumiére transmise est enfin dirigée par une quatrie-
me lentille sur le récepteur photosensible. Nous avons utilisé soit un photomultiplicateur
infrarouge monté en cellule pour minimiser 1'effet de fatigue (39), soit une photopile
ad silicium débitant sur une faible impédance de maniére a fournir un courant rigoureu-
sement proportionnel au flux lumineux. La sortie du récepteur est connectée & 1'entrée
verticale d'un oscilloscope continu trés sensible (100 wV/cm) (%9) dont 1le balayage
horizontal est proportionnel au temps, qui permet 1'étude des exponentielles de pompa-
ge; on photographie 1'écran avec un appareil & développement instantané. Dans quelgues
expériences, d'ailleurs négatives, nous avons utilisé comme récepteur un phototube hy-
perfréquence (*1J.

Le montage ainsi décrit s'est révélé trés bien adapté & 1'étude des cel-
lules par voie optigue mais, dans les conditions donnant lieu & la meilleure amplifi-
cation radiocélectrique (tension de vapeur élevée dans la cellule) fournit au niveau de
la cellule un flux lumineux trop faible. Nous avons alors été amenés & supprimer le ré-
cepteur photqélectrique et 1'obturateur et & installer de chaque c&té de la cellﬁle un
faisceau d'illumination le plus ouvert possible.

Les différents éléments du systéme optique et le four central sont vissés
sur une plaque en duralumin de 12 mm d'épaisseur, elle-méme fixée rigidement & une
lourde table en bois de maniere & éviter toute vibration. Des capots en aluminium

noirci les protegent contre la lumiére parasite et empéchent que le rayonnement hy-

perfréguence servant & exciter la lampe ne perturbe le reste du montage.
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3) Générateur hyperfréquence

La résonance atomique étudiée a une largeur Ava de guelques dizaines de
Hz., Pour une fréquence v, © 3035,7 MHz, ceci correspond & une largeur relative
Ava/va = 10-8, valeur qui diminue encore considérablement au voisinage du seuil d'ac-
crochage comme nous l’avons vu au chapitre III. La source hyperfréquence utilisée pour
exciter la transition lorsque le systéme atomique est en-dessous des conditions d’oscil-
lation doit donc présenter des fluctuations relatives de fréguence au plus égales a
guelques 10-10. Une telle stabilité, inaccessible aux oscillateurs hyperfréguences
usuels, n’'est atteinte que par des étalons & quartz spécialement construits et oscil-
lant au voisinage de 5 MHz. Le point de départ de la source que nous utilisons est un
pilote P; de haute pureté spectrale oscillant & 5,218... MHz. Ce pilote attaque une
chaine de multiplication & varactors (%2) gui nous fournit 1'harmonique 72 de la fré—
guence initiale, & 375,7 MHz. Elle est suivie d'un second multiplicateur, & varactor
également, accordé sur 1'harmonique 8 & 3005,7 MHz. Le bon rendement de cette seconde
multiplication exige une adaptation trés soignée des impédances & l'entrée et a la
sortie, gue. nous avons obtenue. a 1l'aide d'éléments coaxiaux dont la stabilité méca-
nique pose quelques problemes. On fait enfin battre, Aans.un mélangeur & cristal, le

-

signal & 3005,7 MHz avec' un signal & 30 MHz issu d'un second pilote P;; aprés filtra-

~ge par une cavité accordée, nous obtenons ainsi 1l'onde & 3035,7 MHz désirée. Pour

faire varier celle-ci d'un

U]

tr&c petite quantité autour de la valeur Vs il est commode
d'agir sur le seul pilote P5.

Un fréguencemdtre, comportant un étage hyperfréquence trés sensible (%3),
nous permet de contrfler la fréquence en divers points : dans la partie hyperfréquence,
les coupleurs directionnels sont trés précieux pour cet usage. La stabilité & long

terme de la fréquence finale est égale & celle du quartz de départ, soit 10-9 par jour.
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La stabilité & court terme de celui-ci [5.’ID—11

/s d'apreés le constructeur) se retrouve
sur la fréquence finale sans paraitre affectée par les multiplications de fréguence suc-
cessives (*%); nous décrirons plus loin une expérience indiquant pour notre source une
stabilité de 3.10-11 sur une seconde. La valeur absolue des fréguences en temps A1 peut
gtre obtenue & 5.10_10 prés par comparaison avec l'émission pilote de Droitwich a

200 kHz (*°); dans cette échelle, la fréquence 0-0 de 1‘atome de rubidium 85 non pertur-

bé est égale & 3035732439 + 5 Hz (%6},

Le niveau de sortie & 3035,7 MHz est de 2 microwatts. La formule (28) du

chapitre III, appliquée & un cas typique (V =V = 1730 cm3, n =1, 26w8/2n = B0 Hz,

cell cav

Be = 0,01, BS =0, p=20,5 Qp = 4.10") nous impaose une puissance & l'entrée de la cavité

inférieure & 10° % watt sous peine de saturation; nous avons travaillé le plus souvent
avec des puissances comprises entre 10_9 et 10—11 watt . Un jeu d'atténuateurs calibrés
permet de se ramener au niveau nécessaire et peut &tre utilisé pour les mesures de gain.
lLLa sortie de 1'atténuateur est connectée & un circulateur, lui-méme relié & la prise
coaxiale d'entrée de la cavité et permettant d'isoler la puissance réfléchie par
celle-ci.

4) Récepteur hyperfréguence

Les faibles signaux ci-dessus nécessitent 1'emploi d'un récepteur trés
sensible. L'étage d'entrée de celui que nous utilisons (%7) est un mélangeur-préam-
plificateur gqui impose son facteur de bruit (8,5 db) & l'ensemble. Il peut étre
attaqué par trois signaux différents : la puissance réfléchie Pr’ apparaissant a la
porte 3 du circulateur, la puissance transmise PS apparaissant au couplage de sortie
de la cavité, enfin éventuellement le signal issu d'un phototube hyperfréguence. Le
mélangeur regoit d'autre part une onde & 3005,7 MHz de fort niveau (1 mW) provenant
d'un oscillateur local. Bien que, comme nous 1l'’avons vu, la chaine de multiplication

g » “ v I v A » - . . .
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ait été congue pour pouvoir fournir cette onde & 3005,7 MHz, nous avons presgue exclusi-
vement utilisé comme oscillateur local un générateur commercial & klystron dont la sta-
bilité était suffisante dans la plupart des cas. Le battement & 30 MHz ainsi produit est

-

envoyé dans un récepteur & trés grand gain (130 db) et & bande passante commutable
(5 MHz ou 25 kHz); on recueille 3 la sortie soit le 30 MHz amplifié, soit, apres détec-
tion, le niveau "vidéo" sous plusieurs impédances, que: 1'on peut également observer
sur un voltmétre incorporé & 1'appareil. Pour certaines expériences (détermination de
la largeur et de la forme de raie), nous avons utilisé un détecteur synchrone : on at-
taque celui-ci par le niveau vidéo issu du récepteur (ou éventuellement, dans le cas
d'une détection optigue,par le courant du détecteur photoélectrique), tandis gque 1'oscil-
lateur BF de référence module & environ 10 Hz la fréquence excitatrice, par 1'interme-
diaire d'une "varicap” agissant sur 1'un des étages de la premiére chaine multiplicatrice.
Le sigpal issu du détecteur synchrone est lu sur un voltmétre, ou peut étre enregistré.
Pour mesurer les puissances incidente, réfléchie et transmise, nous avons
surtout utilisé 1'indication V du voltmétre incorporé au récepteur, la bande passante
de celui-ci étant choisie égale & 5 MHz : la sensibilité, conforme & la valeur théorique
[1,5.10_13 watt) est en effet suffisante et la stabilité est meilleure gu'en bande
étroite. La valeur de V dépend de la puissance mesﬁrée, mais aussi du réglage du gain
sur le récepteur et de la loi de réponse du détecteur final. Nous avons étalonné
celui-ci et 1'avons trouvé sensiblement linéaire, c'est-&-dire que V est sensiblement
proportionnel & la racine carrée de la puissance regue : lorsque les variations de
celle-ci sont faibles, on peut d’ailleurs-sans grande erreur les considérer comme
proportionnelles aux variations correspondantes AV. Lorsque nous désirions une plus
grande précision, nous avons opéré par substitution en remplagant le signal étudié par
un signal & la méme fréguence issu d'un générateur possédant un atténuateur de sortie

trés précis. On se raméne alors toujours & la méme valeur de V et on lit le rapport
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des puissances sur l'atténuateur.

5) Oscillateur & réaction extérieure

Pour 1'étude de 1'oscillation avec réaction extérieure, nous avons utilisé
un amplificateur & diodé tunnel de gain fixe 20 db et de facteur de bruit 5,5 db. Un at-
ténuateur variable étalonné et un déphaseur complétent la boucle de réaction.

Tous les appareils précédents, constituant la partie radiocélectrique du mon-
tage, sont soit installés sur des tables en bois, soit empilés dans des racks. Par
crainte des champs magnétiques parasites, 1l’ensemble est & une certaine distance de 1la
cavité, ce qui a imposé des cdbles de raccordement assez longs (2 métres). Ceux-ci
sont réalisés en qualité antisignal (RG 213 U-AS) afin de réduire les parasites élec-
triques associés aux déformations mécaniques et sont montés en usine avec des connec-
teurs de type N soigneusement vérifiés. Ces cables ont cependant constitué dans nos ex-
périences une cause certaine d’'instabilité, les changements d’'impédance 1liés & leur dé-
formation n'étant pas toujours négligeables par rapport & ceux que nOUS‘chérchions 3 me-
surer; le petit matériel doaxial (atténuateurs, adaptateurs d'impédance, coupleurs di-

rectionnels, filtres..) est par contre d'un emploi tré&s pratique.

C) STRUCTURE DE L'ENSEMBLE CELLULE-CAVITE

Cet ensemble est la partie essentielle du montage, qui conditionne le
reéte de l'expérience. Il doit conduire & la plus grande valeur possible du paramdtre
d'amplification p, en vue d'atteindre finalement le seuil d’oscillation. En nous rap-
pelant la condition établie au chapitre III (équation (19-1)

2
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nous voyons gue nous pouvons espérer obtenir l'oscillation avec o = 8.10—2,
n=1,6.1011 atomes/cm3, 26wa/2n = Ava = 60 Hz, n = 0,5 et QC = 4.10"%. Nous verrons
par la suite gue les valeurs précédentes sont des ordres de grandeur dont on ne peut
guére s'écarter : il en résulte pour l'ensemble cellule-cavité de séveéres exigences
que nous allons passer en revue.

1) Choix du mode de résonance de la cavité

D’aprés 1l'expression ci-dessus, le mode employé doit conduire & une valeur
maximum du produit nQC (ou nQg). Dans une cavité cylindrique, ceci impose pratiquement
le choix d'un mode TEomn' Leur surtension nominale est en effet élevée; de plus, les
lignes de courant dans les parois, associées & ces modes, sont des cercles centrés
sur 1l'axe de la cavité. La présence de trous dans les fonds, les discontinuités & la
Jjonction des fonds et de la paroi latérale, et plus généralement toutes les perturba-
tions respectant la symétrie des lignes de courant n'auront que peu d'effet sur celles-
ci et n'abaisseront en principe gue peu la surtension théorique. Le champ ﬁ est dans
ces modes dirigé préférentiellement suivant 1'axe de la cavité, ce gui est favorable
& un bon coefficient de remplissage. Les dimensions presque prohibitives d'une cavité
résonnant & 3035,7 MHz sur les modes supérieurs, de surtension plus élevée, nous ont
conduits & fixer notre choix sur le mode TE 011. La carte du champ correspondante est
donnée dans 1l’appendice I. La cavité vide résonne alors pour un diametre et une longueur
égaux & 13,01 cm; la surtension théorique pour des parois de cuivre est Qg = 54 000 et
le coefficient de remplissage, calculé a 1l'appendice II, atteint la valeur maximum
n = 0,856 pour une cellule avec gaz étranger remplissant toute la cavité. Remarquons
que la fréguence de résonance plus &élevée de 87Rb [va = 6834,7 MHz} a permis d'employer
dans ce dernier cas une cavité résonnant sur le mode TE 021 tout en conservant des di-

mensions raisonnables (“).
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Nous avons également étudié le mode correspondant d'une cavité sphérique,
qui résonne pour un diamétre de 14,1 cm; la surtension théorique pour des parois de
cuivre est Qo = 58 000, et ls coefficient de remplissage est égal & 0,798 dans les
mémes conditions que ci-dessus.

2) Configurations étudiées

Nous avons effectué.nos premigres expériences en plagant une cellule de
résonance d'un type classique au Laboratoire (sphé&res de 6 cm de diamétre), contenant
le rubidium et le gaz tampon, a l'intérieur d'une cavité accordable en laiton argenté.
La surtension Qg de celle-ci, égale & 40 000 en 1'absence de cellule, tombe & 300 une
fois la cellule mise en place (“8); 1e montage convient bien pour 1'étude de la réso-
nance 0-0 par détection optigue, mais aucune mesure d’amplification radioélectrique
n'est possible dans ces conditions. Cet effondrement de la surtension est 1lié aux
pertes diélectriques et aux distorsions de la carte du champ ﬁ causées par les parois
de la cellule. Nous nous sommes ainsi vite apergus gqu’'il fallait considérer cellule et
cavité comme un ensemble et les mettre au point simultanément.

La réalisation d'un tel ensemble s’est révélée trés difficile et a consti-
tué la partie la plus longué.ét la plus ingrate de notre traveil. Les caractéristiques
que doivent présenter la cellule et la cavité sont en effet les suivantes
a) Cellule * - Etuvabilité et étanchéité rigoureuse aprés scellement, de maniére &

pouvoir contenir la vapeur de rubidium et le gaz tampon. La pression de
vapeur du rubidium est en effet d'environ 10—6 torr et ne pourrait sub-
sister en présence d'une pression éguivalente de gaz tels que l'oxygene
ou la vapeur d'eau sur lesguels le rubidium réasgit immédiatement.

- Possibilité d’un paraffinage des parois sous vide, destiné & minimiser

la relaxation et 1a vitesse de disparition du rubidium sur celles-ci.

ene/0an



- Réalisation en un matériau de pertes diélectriques et d'épaisseur les
plus faibles possible pour ne pas affecter la surtension, amagnétique
pour ne pas perturber 1'homogénéité du champ directeur ﬁo, et transparent

& la lumieére de pompage sur au moins une partie de la surface.

b) Cavité : - Résonance & 3035,7 MHz, avec une surtension élevée une fois la cellule

mise en place, présence d'au moins une boucle de cauplage et possibilité
d'accord.

- Présence de fenétres transparentes, suffisamment dimensionnées, destinées

au passage de la lumiére de pompage.

- Réalisation en matériaux amagnétiques.

Les premiers essals montrerent la difficulté de concevoir et de faire réa-
liser par 1'industrie une cellule ne perturbant gue peu la surtension de la cavité.
L'idée de considérer cellule et cavité comme un seul ensemble fut alors portée & son
point extréme en essayant de supprimer la cellule et d'introduire le rubidium directe-
ment dans une cavité étanche. Si le probléme posé par 1'effet des parois de la cellule
sur la surtension se trouve ainsi résolu, les exigences d'étuvabilité, d'étanchéité et
de paraffiﬁage se trouvent alors reportées sur la cavité elle-méme. Nous avons néanmoins
tenté de mettre au point un tel ensemble, Le but initial de notre travail était en effet
d'obtenir 1l'oscillation et nous ne pouvions repousser une solution qui conduit & la meil-
leure surtension.

Nous avons effectué de nombreux essais, dont les détails technigues ont éte
rassemblés dans 1'appendice III., A la suite des résultats obtenus apreés chacun d'eux,
nous avons au total entrepris 1'étude des six configurations suivantes, schématisées
sur la figure 12 (le systéme d'accord, non représenté, agit par déformation du fond

souple fermant la cavité du cOté droit, sauf dans la derniére configuration ol il dé-

III/..B



place 1’hémisphére droit).

Configuration A. Cavité cylindrique étanche en cuivre (diamétre intérieur 132 mm,

longueur intérieure 121 mm) paraffinée intérieurement, contenant le rubidium et 1le
gaz tampon (azote). Les fenétres sont réalisées par soudure directe vérre—cuivre, le
minimum de Kovar (ferromagnétique) est employé pour les gqueusots et la boucle, tandis
gue l'étanchéité entre les fonds et le corps de la cavité est assurée par un joint
d'or. L'avantage de cette solution est une excellente surtension {(Qg =~ 45 000} et un
bon coefficient de remplissage en présence de gaz étranger. L'étanchéité au niveau
des joints d'or n'est malheureusement pas toujours sire et la réalisation des soudu-
res verre-cuivre a donné lieu & de nombreux déboires. Nous avons tenté d'observer
1l'oscillation sur deux cavités de ce type, avec un résultat négatif. A 1'époque de
cette expérience (AoQt 1965}, nous n'avions pas encore mis au point la technigue de
mesure de 1'amplification, mais 1'étude par voie optigue de la relaxation de < 3.1 >
et de la résonance 0-0 nous a montré que la tension de vapeur de rubidium dans les
deux cavités était treés insuffisante, & la suite d’une rentrée d'air par plusieurs
fuites. Une solution voisine est actuellement étudiée dans un autre laboratoire

pour un maser & 87Rb (%9).

Configuration B. Cavité cylindrique étanche en acier inoxydable amagnétique cuivrée

et paraffinée intérieurement; fenétres réalisées par soudure directe verre-acier
inoxydable. fermeture par joints d'or. Par rapport au modéle précédent, cette con-
figuration doit donner une étanchéité plus slire au nivesu du joint d'or; la réali-
sation des soudures verre-inox est par contre encore plus difficile que celle des
soudures verre-cuivre. Nous n’avons pas encore pJ faire les essails correspondants.
C’est une solution de ce type (sans paraffinage) qui a conduit & la premiére réali-

sation d'un maser autooscillateur & 87rRb (3)(*). Notons que, dans cette derniére
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expérience, la quantité importante (50 mg) de 87Rb introduite lors du remplissage n'a
permis le fonctionnement que pendant environ un mois; il existait donc une cause im-
portante de disparition du rubidium (fuites, ou absorption par les parois) qui a em-
péché jusqu'a présent une étude détaillée des propriétés de 1l°’oscillation.

Configuration C. Cavité cylindrique étanche en cuivre, renfermant une cellule en silice

fondue transparente paraffinée intérieurement, contenant elle-méme le rubidium et le
gaz tampon. La cellule, cylindrique, a des parois trés minces et trés proches de la
surface intérieure de la cavité. Celle-ci, de méme structure gue dans la configuration
A, maintient un prévide autour de la cellule et la protége ainsi contre 1'écrasement
par la pression atmosphérique. La cavité doit encore résister a 1'étuvage, puisgue le
prévide doit &tre établi dés que 1l'intérieur de la cellule est mis sous vide; mais le
gros avantage est que, par suite de 1'étanchéité de la cellule, les fuites trés faibles
de la cavité ont beaucoup moins d’'importance que dans le cas précédent. Par contre, la
surtension est un peu abaissée {(Qg = 35 000), la réalisation des cellules pose des pro-
blémes difficiles et 1l'assemblage final de la double enceinte & vide est acrobatique.
Certaines des mesures d'amplification que nous avons effectuées 1l'ont été avec un en-
semble de cette configuration qui, aprés optimisation de tous les facteurs, a permis
actuellement d'atteindre un paramétre d'amplification p = 0,86.

Configuration D. Cavité cylindrique étanche en acier inoxydable cuivré, renfermant

une cellule comme précédemment mais comportant deux fendtres pour le pompage aptinue.
Cette derniére particularité doit, en permettant une meilleure illumination, améliorer
beaucoup 1’'efficacité du pompage a et le coefficlent de remplissage effectif n par rap-

port & la configuration précédente. Nous n'avons pas encore pu en faire 1l'essai.
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Configuration E. Cavité cylindrique en cuivre ouverte & 1'atmosphére, renfermant une

-~

cellule sphérique en silice & parois minces. La forme sphérique permet & la cellule
de résister & 1'écrasement par la pression atmosphérique sans gqu’'il soit nécessaire
d'établir un prévide. Ceci constitue une énorme simplification et conduit & une sou-
plesse d'emploi trés supérieure : on peut, par exemple, ajouter une seconde boucle de
couplage non prévue au départ, connecter les c8bles sans craindre de briser la fragile
perle de verre d'un couplage é€tanche, etc. Par contre, les psrois de la cellule tra-
versent cette fois des zones de la cavité ol le champ électrique hyperfréquence est
notable et non plus nul comme au voisinage des parois; il en résulte une surtension
nettement moins élevée (Qy = 18 000) et par ailleurs la diminution du rapport
Cell/VCav risque de retentir sur le coefficient de remplissage n. Nous avons néan-
moins tenu & entreprendre 1'’étude de cette configuration, qui a été la premiéere (en
Janvier 1868) dont nous avons pu obtenir une réalisation satisfaisante. Elle a été
utilisée dans de nombreuses expériences et a conduit jusqu®a présent & un paramétre
d’'amplification optimum p = 0,55.

Configuration F. Cavité ébhérique ouverte en cuivre, renfermant une cellule sphérigue

en silice fondue comme dans la configuration précédente. Les parcis de la cellule se
trouvant de nouveau au voisinage de celles de la cavité, la surtension est nettement
améliorée (Qg =~ 40 000) et le coefficient de remplissage peut-&tre également. Le cal-
cul et la réalisation dfune cavité sphérigque sont par contre peu classiqueset la
construction du systéme d'accord est plus délicate. Plusieurs expériences ont été ef-
fectuées avec cette configuration, pour laguelle nous avons actuellement mesuré a’

1'optimum un paramétre d’amplification p = 0,88.

A EEY



- B5 -

3) Technique de remplissage

Une fois construit un ensemble de configuration donnée, il reste a effec-
tuer le remplissage de la cellule ou de la cavité étanche. La technique s’'inspire de
celle qui a été mise au point dans 1le cas de cellules sphériques en Pyrex de petit
diametre (°) (). L'étuvage & 400°C de cellules sphériques en silice ne pose pas de
problemes. Par contre, dans le cas de cavités étanches, les scellements verre-méetal
supporteraient mal des températures supérieures & 350°C; 1'étuvage d'une masse de métal
dépassant 10 kg, reliée au banc de pompage par des queusots de petit diameétre, dure
alors couramment une guinzaine d'heures. Le paraffinage s'opére en chauffant par in-
duction sous vide une tige métallique portant la paraffine sur son extrémité placée
au centre de la cellule. La grande surface & recouvrir rend 1l'opération assez longue,
mais des essais sur une cellule verre-cuivre de petit diamétre ont montré que la pa-
raffine semblait se déposer également bien sur le cuivre et former un revétement effi-
cace. Le rubidium 85, enrichi & 99,54%, est préparé par la réaction sous vide habi-
tuelle RbC& + BaNg, puis distillé dans le gqueusot : guelques milligrammes suffisent.
On sait qu'une paroi paraffinée ne voit ses propriétés se stabiliser qu'aprés une

"période de formation” au contact de la vapeur de rubidium (°0). Celle-ci durant un
temps considérable en présence de gaz étranger (deux mois pour notre premiére cellule
contenant 3,4 torrs d'azote),nous avons é€té amenés & prévoir, sur le queusot de toutes
nos cellules, un joint gue 1’on peut briser sous vide, de type "gueue de cochon”, per-
mettant de ' n'intraduire le gaz étranger qu'une fois la "formation” terminée; en

1’absence de gaz, la durée de celle-ci se trouve ramenée a guelques jours.
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. CHAPITRE VI

RESULTATS DES MESURES ET INTERPRETATION
5000063330000 000000000050000000C00T000T000T

Dans les chapitres précédents, nous avons décrit le systéme atomique qui
nous intéresse & 1'aide d’un modéle dont la simplicité nous a permis de pousser les cal-
culs assez loin et avons étudié la constitution du montage expérimental permettant de
vérifier les conclusions obtenues. Nous nous proposons maintenant d’exposer les résul-

tats des mesures et de les interpréter.
A} GENERALITES

Nous nous rappelons que tous les calculs précédents ont été effectuésmoyen-
nant une hypothése fondamentalefaite au chapitre I : le systéme atomique peut &tre re-
présenté par une matrice densité moyenne o. Il est temps maintenant d'examiner quelle
en est la validité et pour cela de préciser quel est le mouvement des atomes alcalins
dans la cellule . En 1'absence de gaz étranger, les atomes vont en ligne droite d’une
paroi a l'aﬁtre en uh-temps gui, & la vitesse moyenne v = 3.10" cm/s, est de guelques
’I[J_L+ s; de plus, la probabilité de relaxation lors d'un choc sur la paroi reccuverte
de paraffine est trés faible. Il en résulte qu'aprés un temps de 1’ordre de 1O~3 seconde,
1'atome aura "moyenné” les conditions physiques existant aux différents points de la
cellule et en particulier les conditions d’illumination, puisque, comme nous le verraons,
le temps de pompage Tp (temps séparant 1'absorption successive de deux photons par le
méme atome) n'est guére inférieur a 10_2 s. Méme si celles-ci ne sont pas uniformes,
1'hypothése d’une matrice densité moyenne o évoluant sous 1'’action d'interactions

>

moyennes est alors parfaitement valable. Nous verrons a 1'appendice II que cette

VETE
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conclusion s'étend & 1'action du champ de radiofréquence H : on a alors le = < HZ cell’
tn=<H >V / <HE > v
© h z cell "cell cav cav’

La situation est trés différente lorsque la cellule contient guelgues torrs
de gaz étranger. Le mouvement des atomes alcalins en ligne droite d’une paroi & 1l’'autre
est alors remplacé par.une lente diffusion au sein du gaz. Soit n(;, t) la densité d’ato-

mes alcalins au point T & l'instant t : n(;, t) obéit & 1'égquation de diffusion :

Nz, t] =D V2 n(Z%, t)

d
dt
ol D, coefficient de diffusion de 1l'alcalin dans le gaz, est relié au libre parcours

par 1'équation D = 2,v/3 (?). La résolution de 1'équation ci-dessus

moyen de transport 2 &

t
montre qu'un atome se trouvant au point ?0 & l'instant tg se trouvera & 1l'instant t , en
moyenne, sur une sphére centrée en ;0 et de rayon IF'?ol donné par la relation |?—FOI2=
4D(t-tg). Ainsi, dans une cellule & 40°C contenant 8 torrs d'azote, un atome de rubidium
met 10_2 s pour s'éioigner d'un éentimétre, Les temps de pompage Tp ou de relaxation T,
dans les conditions habituelles sont précisément de cet ordre; il en résulte gue l'atome
ainsi confiné ne fait plus la moyenne des conditions physiques existant dans la cellule
et que la mesure d’une observable déterminée sera relative non & l'ensembie des atomes,
mais & une partie seulement de ceux~éi, Suppéggné par e%emﬁle que la cellule soit éclai-
rée par un faisceau parallile se propageant suivant l'axe de la cavité et de diamdtre

-

trés inférieur & celui de la cellule, la densité des atomes alcalins étant faible

[1()

1’étude de 1’absorption optique en 1’absence de radiofréguenc
atomes se trouvant dans le faisceau et non sur ceux qui restent dans 1'obscurité au

voisinage de la paroi latérale. Les mesures radioélectriques fourniront pour le para-
metre d'amplification p une valeur moyenne prise de fagon différente; il est clair en

particulier que le coefficient de remplissage n (et donc p) n’aura une valeur notable

sol an
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que si les atomes en état d'inversion de populations se trouvent dans une région ol 1la
composante HZ du champ de radiofréquence est importante, ce qui est d'ailleurs le cas
dans 1l'exemple choisi. M&me en fait si les conditions physiques sont uniformes, les
coefficients de remplissage en 1l'absence et en présence de gaz seront différents;

dans ce dernier cas, nous verrons & 1l'appendice II que 1l’'on a cette fois

=<2> <2>
n Hz cell Vcell / H cav Vcav °

Le confinement des atomes compliguera ainsi 1’'interprétation des résul-
tats fournis par les différentes méthodes d'observation du systéme atomique passées en
revue aux chapitres précédents, mals particuliérement celle des mesures d'amplification,
dont nous avions déja signalé le caractére incertain au chapitre III. La valeur moyenne
de p = Kann Qo/Gwa ne sera pas reliée de fagon simple aux valeurs moyennes des diffé-
rentes observables intervenant dans 1'expression ci-dessus, observables qui interagis-
sent d’ailleurs 1es unes sur les autres lorsgu’'on fait varier les conditions expé&rimen-
tales. Augmentons par exemple la température de la cellule : le principal effet de cette
variation est d’augmenter la tension de vapeur de 1'alcalin, c’est-a-dire la valeur de
la densité n. L'importance de la relaxation d'échange s’en trouve augmentée; ainsi que
1'absorption lumineuse; il.en résults.une modification de la valeur moyenne de-l'inver-
sion de populations a. Celle-ci deviéent différente d’un point & l'’autre de la cellule
si l’absorpfion est forte, ce qui retentit sur la valeur du coefficient de remplis-
sage n. Enfin, la largeur de raie Gwa devient proportionnelle & la densité n si celle-
ci est assez grande pour gque la relaxation d’échange domine : n/éwa tend donc vers une
valeur limite.

Nous résumons ci-dessous les diverses interdépendances que nous rencon-
~trerons lors de 1'étude de l’amplification, les variations les moins importantes étant

entre parenthéses (rappelons que les mesures d’amplification nous fournissent la valeur

lﬂ-/.li
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moyenne de 1/Q_ = - Kann/(ﬁwa + i(w—wa)] , OU encore de p =

Koann Qo/éwa].

Conditions physigues

Observables affectées

Remarques

Nature de 1l'enduit

Nature et pression du gaz
étranger dans la cellule

Température de la cellule

Orientation et valeur du
->

champ statique Hg

Intensité et ouverture du
faisceau d'illumination

Nature et pression du gaz
étranger dans le filtre

Température du filtre

a, n, {n), [waJ,.dwa

o, n, wa, 6wa

o, n, N, Gwa

n, (wa), (6wa)

o, N, Gwa

o, (Sw_])
a

n/Swa+ Cte guand la

température augmente

a/Gwa passe par un

maximum guand 1'inten-
sité augmente

B) ETUDE DE L'ABSORPTION LUMINEUSE EN L'ABSENCE DE RADIOFREQUENCE

Cette étude s'est révélée extrémement précieuse pour connaitre le comporte-

ment du systéme. Comme nous l’avons vu au chapitre II, elle permet en effet de déterminer

le flux lumineux effectif 1/Tp présent dans la cellule, les temps de relaxation TH et Te

HJ

la densité n, la gqualité x de la lumiere de pompage et 1'inversion de populations limite

a . La méthode est utilisée systématiguement au laborestoire depuis de nombreuses années,

ce gui nous a permis des comparaisons instructives. Il faut, pour l'appliguer, mesurer

simultanément

eon/uen
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a) Les caractéristiques de 1’exponentielle de pompage : évolution de la lumigre trans-
mise par la vapeur lorsqu'on ouvre brusguement 1'cbturateur, fermé au préalable pendant

un temps assez long. On mesure sur la photographie 1l'amplitude initiale de 1'exponen-
N\
A~ ta

. On mesure pour cela la transmission lumineuse dans les con-

‘ Y
tielle, proportionnelle a L

A
b) La lumiére absorbée LA

et la constante de temps Tp (fig. 13).

ditions de l'expérience, puis apré&s avoir refroidi la cellule en-dessous de 10°C de
maniére & annuler la tension de vapeur de rubidium : l'absorption s’obtient par diffé-
rence. Cette méthode a 1'inconvénient de nécessiter.que 1'intensité et le régime de la
lampe ne varient pas pendant le temps assez long (plusieurs heures dans le cas d'une
cavité métallique) nécessaire au refroidissement; elle est cependant la seule pratica-
ble dans notre cas, ol nous ne disposions pas de cellules identiques 'mais vides que
1’on pourrait substituer & la cellule é&tudiée.

Nous avons effectué cette &tude pour toutes nos cellules et en présen-
tons ci-aprés les conclusions générales en les illustrant par des exemples caractéris-
tiques.

1) Variation de la constante de temps de pompage Tp avec l'intensité

d'illumination

La figure 14 représente la variation de 1’inverse de la constante de
temps Tp avec l'intensité d’'illumination. La mesure a été effectuée sur une cellule
sans gaz étranger (courbe b) et sur la méme cellule & la méme température (27°C) con-
tenant 6,3 torrs d'azote, iﬁtroduité comme il a &té expliqué au chapitre précédent;
dans ce dernier cas, le faisceau de pompage était soit paralléle lors de la traversée
de la cellule (courbe al), soilt fortement divergent & partir d'un point situé sur la
face d'entrée (courbe a'l. Conformémeﬁt a la formule 1/Tp = 1/TlH + 1/Tp, démontrée

au chapitre II pour une cellule avec gaz étranger, cette variation est linéaire dans

i ceid e
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les cas a et a’'. Le calcul ne s'appligue pas aux cellules sans gaz étranger, mais 1'ex-
périence montre que l'évolution au cours du temps de la lumiére absorbée par ces cellu-
les est encore sensiblement exponentielle. La courbe b montre que la variation de la
constante de temps Tp avec l'intensité d’illumination est également linéaire, ce qui
nous permet de définir ici aussi un temps de pompage Tp inversement proportionnel &
1'intensité d’illumination. Quelle que soit d'ailleurs la loi suivie, l’extrapolation

& une intensité lumineuse nulle fournit la valeur 1/T1 de 1l'inverse du temps de rela-

H
xation de < g.f >, La figure suggere les remarques suivantes.

a) En présence de gaz et & intensité lumineuse donnée, le temps de pompage Tp est beau-
coup plus court en géométrie d'illumination paralléle (droite a) qu’en géométrie diver-
gente (droite a'). Ceci met en évidence de fagon frappante l’emprisonnement di au gaz.
Nous avons vu en effet gu'un atome alcalin diffusant au sein du gaz met un temps treés
long pour parcourir quelques centimétres. Avec la géométrie divergente que nous utili-
sions, le faisceau s'étalait trés vite et éclairait tout 1'intérieur de la cellule &

peu prés uniformément, tant du moins que 1l'absorption optique était faible. Le temps

de pompage Tp est alors assez long, approximativement égal d'ailleurs a celui que nous
avons pu définir dans ‘le-cas -d’"une cellule sans gaz. Par contre, en géométrie paralléle,
le faisceau utilisé avait un'diamétre d'environ 5 cm. Les atomes situés au voisinage de
1'axe étaient donc éclairés en permanence par la totalité du flux, sans avoir le temps
de diffuser, tandis que les atomes situés prés des parois restaient dans l'ombre. La
détection optigyue n'observant gue les premiers., il leur correspondait un temps de pom-
page Tp beaucoup plus court. On prévoit ainsi une grande influence de la présence du
gaz et de la géométrie d'illumination sur 1'inversion de populations o, le coefficient

de remplissage n, et donc sur la valeur du parametre d’'amplification p moyennée sur

1'ensemble de la cellule.

e/ ven
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b) Le temps de relaxation T1 dd aux collisions sur les parois et aux collisions

H
d’'échange dans la cellule sans gaz étranger est égal 3 3,-7.,'10_2 S; en présence de

gaz, i1l se raccourcit et devient égal & 2,38‘,10—2 s. On sait (%) gue la présence des
molécules du gaz étranger peut avoir deux effets contraires : elle diminue 1'importan-
ce de la relaxation due aux parocis en ralentissant le mouvement des atomes vers celles-
ci, mais peut 8tre elle-mBme une cause nouvelle de relaxation lors des collisions contre
les atomes de 1'’aslcalin. Le second effet 1'emporte ici sur le premier, contrairement

a ce qui se produit pour les cellules & parois non paraffinées dont la relaxation tres
énergique est réduite par 1'emploi d’un gaz tampon.

2) Variation du temps de pompage Tp avec la température de la cellule

La variation, en fonction de la température, de 1'inverse ’I/Tpm du
temps de pompage correspondant & 1'illumination maximum est représentée sur la figure
15, pour la méme cellule contenant 6,3 torrs d’'azote. Les températures ont été portées
en abscisses suivant une échelle proportionnelle & la tension de vapeur saturante du
rubidium qui leur correspond (°!), représentation qui s’est révélée physiguement trés
parlante. Les lettres a et a’ se référent aux mémes cas gue dans la figure précédente.
Aux basses température de la cellule, 1/Tpm est tres différent en géométrie paralléle
{courbe a) ou divergente (courbe a'}, comme nous 1l’avons vﬁ sur ieé éourbés de la'fi—
gure précédente prises & 27°C. Aux températures élevées au contraire, 1/Tpm devient
insensible & la géométrie d'illumination. Ceci s’explique si l'oﬁ se souvient gue
l’absorptiqn lumineuse devient alors importante : les atomes soumis effectivement au
pompage optigue se trouvent confinés au voisinage de la face d'entrée et le volume
observé ne dépend plus guére de la géométrie d’illumination. Le champ de radiofréquence

H étant trés faible dans cette région, on prévoit gque le coefficient de remplissage n

et le paramétre d’amplification p seront en ce cas trés petits.

VAT
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3) Variation du temps de relaxation TIH avec la température de la cellule

La figure 16 (courbe a) représente la variation ds 1/T1H en fonction de la

température, pour la méme cellule gue précédemment. Nous avons vu au chapitre II gue

1/ od T, décrit 1l'ensemble des processus de relaxation liés & la paroci

YTy o+ /T ’

TH = H

et au gaz, tandis que Te rend compte des collisions d'échange; par aillleurs, ie temps

H

de relaxation d'échange varie suivant la loi

ol v est la vitesse relative moyenne des atomes alcalins, noéch la section efficace
d'échange et n la densité d'atomes alcalins. Dans une cellule remplie de vapeur saturan-
te, 1/TlH devrait alors varier linéairement avec n, suivant la droite A de la figure 16.
Pour la cellule étudiée, nous trouvons expérimentalement gue la variation est linéaire
(droite a) mais de pente plus faible. Ceci nous montre gu'il existe dans la cellule un
déficit de tension de vapeur par rapport & la tension de vapeur saturante; le rapport
entre les deux est environ 0,53 dans toute la gamme de températures étudiée. Nous avons
ainsi le moyen d'obtenir la valeur du paramétre trés important n, intervenant en parti-
culier dans la condition d'sccrochage et nous avons appliqué la méthode & toutes nos
cellules. Ceci nous a permis de constater gque la valeur ci-dessus n‘était atteinte ou
dépassée que par des cellules dont la "formation”, telle qu'elle a été décrite au cha-
pitre précédent, avait été bien menége: sinon, la tension de vapeur est généralement
trés inférieure, et dépend de 1’histoire antérieure de la cellule.

| ‘L'extrapolation de 1/T1H pour une tension de vapeur nulle nous fournit la

~

) .
valeur de T égal ici a 4.10 3. Comme nous le verrons plus loin, nous n‘avons pu ob-

Hl
tenir une amplification radioélectrigue notable qu’en présence d’une tension de vapeur

glevée; 1'=effet de l'échange est alors prédominant dans la relaxation et TlH get tres

inférieur a la valeur ci-dessus.
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A A

4) Variation de 1l'amplitude de l'exponentielle de pompage LA-;—}A avec

1’intensité d'illumination

N

NA - LA par 1'intensité d’illumination en fonc-

La variation du quotient de L
tion de celle-ci est représentée sur la figure 17. On voit qu’il devient constant aux
fortes intensités ("saturation lumineuse”). Cocmme nous l’avons vu au chapitre II, 1feffet
de la lumigre est alors prépondérant dans la relaxation et tout accroissement de 1'inten-
sité diminue le temps de pompage Tp sans augmenter appréciablement la différence de po-
pulations atteinte. Lorsgue la densité n de la vapeur alcaline est élevée, 1l’absorption
réduit le flux lumineux moyen présent dans la cellule et le temps de relaxation TlH est
court par suite de 1’importance des collisions dféchange : la saturation devient dans ce

\

cas difficile 3 réaliser.

A

!'\‘
5) Variation de l'amplitude de 1l’exponentielle de pompage LA - LA et de la

™
lumiére absorbée LP avec la température de la cellule

Cette variation est représentée sur la figure 18, toujours pour la méme
cellule contenant 6,3 torrs d'azote. Lorsque la température augmente, 1l'absorption aug-
mente réguliérement,  tandis que l°’amplitude de l'exponentielle de pompage passe par un
maximum : nulle pour n = 0, lorsque l'absorption est elle-m@me nulle, la quantité
a, N
ba = La

composantes utiles devient totale quel gue soit 1’'é&tat interne du systéme atomigue. Au-

doit en effet s'annuler également lorsgue n est grand et gue l'absorption des

dessus de 38°C, l’absorption eét telle gue 1’hypothése d’un flux lumineux uniforme dans
la cellule n'est plus valable et par ailleurs, la saturatiorn lumineuse n’est plus réali-
sée dans les conditions de l’expérience : nous avons tracé en pointillés la partie cor-
respondante de la courbe. Au-dessous de cette température, on peut par contre appliquer

o
les formules (12) du chapitre II. Nous voyons sur la figure 18 que (L

. A A
A LA] / LA =m

est sensiblement constant et égal & 0,168 ; nous lisons alors sur la figure 3 que l'ef-

Y
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ficacité du filtrage hyperfin est x = 2,15 et que 1l'inversion de populations limite @
atteinte entre les sous-niveaux | F,» 0> et | F_, 0 > est de 40% du maximum théorique
égal ici (I = 5/2) a 1/7, soit o = 0,057.

On peut se demander par comparaison quelles sont 1'efficacité du filtrage
et 1'inversion atteintes lors du pompage hyperfin de 87Rb, dont le mécanisme est trés
semblable comme nous l'avons vu au chapitre précédent. Un calcul et des expériences se
rapportant & une cellule . 87Rb sans gaz étranger (®°2) indiquent dans ce cas une valeur
de x égale & 3; par ailleurs, des mesures d'absorption en lumiére blanche sur une cellu-
le a 87Rb contenant 11 torrs d’azote (“) conduisent, pour une température de 33°C, & une
inversion relative de populations o = 0,125. Toutes ces études optigues ne sont plus
interprétables pour des températures de la cellule et donc des densités de vapeur éle-
vées, nécessaires, comme ﬁous le verrons, & 1'obtention d’une forte amplification maser;
la comparaison des conditions réalisées dans nos expériences d'amplification dont nous
parlerons plus loin et de celles qui conduisent & l'autooscillation de 87Rb semble tou-
tefois confirmer que 1'ef%icacité du filtrage x et 1’inversion de populations a obte-
nues sont plus grandes pour,87Rb gue pour 85Rb. Le meilleur filtrage réalisé dans le
premier cas peut s'exp;iquer, comme nous 1l'avons vu au chapitre précédent. I1 faut de
plus remarquer gue, d'aprés la formule (12-2), 1'inversion de populations limite o

ad x donné est également supérieure pour 87Rb (I = 3/2); en particulier, la valeur ma-

ximum'théorique est de 1/5 pour 87Rb, contre 1/7 pour 85Rb.

C) DETECTION OPTIQUE DE LA RESDNANCE 0-0

Ce procédé a été.trés étudié dans de nombreux laboratoires en raison de

~

son emploi dans les horloges atomigues & pompage optique. Nous 1l'avons surtout utilisé

pour les réglages préliminaires : recherche et dégrossissage des conditions d’'observa-
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tion de la raie, 1’étude se poursuivant par détection radioélectrique. Signalons cepen-
dant deux expériences plus complétes.

1) Déplacement de la résonance 0-0 sous l'effet d’un gaz étranger

Nous avons, au chapitre I, écrit 1'interaction hyperfine dans 1°état fon-
+
demental d'un atome alcalin (un seul électron s) sous la forme W = A. gﬂl. La constante

A et la fréquence hyperfine v, sont données par :

_ _16m 2 2
A=—— ugg | v |
v_o= (I +1/2) A

I y {0) lz désignant la probabilité de présence de 1'é&lectron au niveau du noyau. Si
l'atome subit des collisicons contre les molécules d’'un gaz étranger, la probabilité

I Y (0) |2 s'en trouve légérement modifiée et il en résulte un déplacement de la fré-
guence hyperfine v, (33). En appelant p la pression du gaz étranger, on a

2
d |y (0) |
dp

a dA 16T
ap (I+172) ap 3 Mg

(I+4/2) g1

Pour deux isotopes (1) et (2) d'un méme élément et un gaz étranger donng,

§ a2 2 . -
les quantités | ¥ (0) |“ et d | v (0) |/ dp sont les mémes. On peut donc écrire dans

ce cas
(H
dv 1 (1 1
a () ) ")
o _ (I + 1/2) g1 _ Vg
2 ' (43 (<) (4
dv (<) (I + 1/2) g1 Vg
a
dp
Le rapport des déplacements est donc égal au rapport des fréquences hyper-
fines.

--n/-n-
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Pour les deux isotopes du rubidium, on a vzs'/ vg7 = 3035,7 / B6834,7 =

4,45. Nous avons mesuré, sur deux ensembles de cellules contenant du rubidium 85, un
déplacement linéaire de 235 Hz/torr dans le cas de 1'’azote et 177 Hz/torr dans le
cas du néon. Les valeurs correspondantes relatives & 87Rb sont 520 Hz/torr et

392 Hz/torr (°%) : on voit que la loi ci-dessus est bien vérifiée.

2) Largeur de la résonance 0-0

La mesure de la largeur atomigue Ava nous fournit le temps d'amortissement
T2 = 1/ﬂAva de 1’élément non diagonal o, _ sous l’action du pompage optique et des diver-
ses causes de relaxation : on pourrait isoler l'effet de ces derniéres en extrapolant
les mesures de largeur pour des intensités lumineuses décroissantes et mettre en évi-
dence 1l'influence de 1l'échange par.une étude en fonction de la température, comme nous
1'avons fait ci-dessus pour 1l'’observable < 3.1 >. Nous n’avons pas effectué de mesures
systématiques, mais avons utilisé plusieurs fois la méthode pour mettre en évidence le
rétrécissement de la résoﬁance par réaction, comme nous le verrons plus loin. Donnons
cependant un point de comparaison. Nous avons obtenu ci-dessus, pour la cellule conte-
nant 6,3 torrs d'azote éclairée en géométrie d'illumination divergente et maintenue &
38,5°C :

-1 -1
T {(pompage) = 44 s

T (parois et gaz) = 25 s

- - - - -1 -
T . T ! + T ! + T 1. 99 s , d'ob t_ =~ 10 2 s
P P H eH P

Dans les mémes conditions, nous avons mesuré Ava = 74,5 Hz, d'ou

T, =23 s et T, = 4,27.107° s.
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D) ESSAI D'OBSERVATION DES MODULATIONS LUMINEUSES AUX FREQUENCES HYPERFINES

Nous avons vu au chapitre II que si le falsceau de pompage était pola-
risé circulairement, la lumiére transmise par une cellule soumise & la résonance 0-0
devait &tre modulée & la fréquence v Nous avons tenté& sans succes de mettre cette
modulation en évidence en employant comme détecteur un phototube & ondes progressi-
ves ("1). L’échec est trés simplement attribuable & un flux lumineux trop faible
la photocathode de ce tube ne mesure en effet que 2.5 mm? et est vue de 1'extérieur
sous un angle solide trés petit. Nous n’avons pu y concentrer que le centiéme du
flux lumineux ayant traversé la cellule; le signal correspondant est alors noyé dans
le bruit, malgré l'emploi du méme récepteur trés sensible que nous avons décrit.
L'expérience sera reprise dés que nous disposerons d’'un phototube plus utilisable..
Rappelons qu’une expérience voisine, utilisant la transition 1-1, a été effectuée
dans un autre laboratoire sur °2K, dont la fréquence hyperfine plus basse (Va =

462 MHz) permet 1’emploi de cellules photoélectriques classiques beaucoup plus fa-

ciles a éclairer (18).

E) AMPLIFICATION MASER PAR LA TRANSITION 0-0

Comme nous l'avons dit, 1'étude radioélectrique ne nous apportera que
peu de renseignements supplémentaires sur le systéme atomique lui-méme; son principal
intéreét sera de permettre la recherche des conditions d‘oscillation, en jouant sur
les différents facteurs & notre disposition pour essayer d’optimiser la valeur du pa-
ramétre d'amplification p. Nous en profiterons pour simplifier la représentation des
résultats. Ainsi, lors du tracé des courbes relatives & 1l’amplification, nous porte-
rons souvent en ordennées non la valeur de p ou de Gg, meis ls variation AVg =

Vo{p) - Vo(0) de la tension V lue sur le voltmétre incorperé au récepteur lorsqu’on

ces/unn
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supprime l'amplification dans les conditions de 1'expérience (en coupant par exemple
le faisceau lumineux). Nous avons vu au chapitre précédent que V était sensiblement
proportionnel & la racine carrée de la puissance regue et nous évons calculé, au cha-
pitre III, la relation liant le gain (c'est-&-dire la puissance regue a puissance in-
cidente constante) au paramétre d'amplification p : pour toutes les courbes présentées
dans ce qui suit, nous avons choisi les conditions expérimentales (et en particulier le
couplage) pour que l'ordonnée AV( soit une fonction monotone croissante de p et avons
éventuellement déterminé, par une mesure précise du gain, la valeur de p correspondant
a la valeur maximum de AVg.

Chacune des mesures ci-dessous a, en général, été effectuée sur plusieurs
cellules; nous présentons & chaque fols le résultat le plus caractéristique ou le plus
complet. ‘

1) Influence du champ magnétique statique

Nous :avons vu que le champ directeur ﬁb était créé par trois jeux perpen-
diculaires de bobines d'Helmholtz. Nous avons réglé l'orientation de gb de maniére &
ce qu'il soit parallele a l’axe de la cavité‘et ééﬁtrﬁlions cette orientation avant
chague expérience.

Comme on peut le vérifier sur la figure 1, le spectre des résonances

hyperfines (AF = 1, Au_ = 0, * 1) de 1'état fondamental de 8%Rb (I = 5/2) se compose

F
au total de 11 raies distantes les unes des autres de v, = 8 Hg Ho / h, soit vZ/Ho
467 kHz/gauss. La fréquence de la résonance 0-0 ne dépend du champ qu'au second ordre
suivant la loi v, (Hz) = [va]Ho=U + 1290 Hoz(gaussz). La largeur de cette résonance
est donc en particulier peu sensible aux inhomogénéités de ﬁb; celles-ci, de l'ordre

de 10 milligauss sur notre montage, conférent par contre aux autres raies une largeur

de plusieurs kilohertz. Ces inhomogénéités sont surtout liées 3 la répartition des

o/ unn
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masses magnétiques autour du montage et subsistent en 1'absence de tout champ appliqué.

[

Si 1'on diminue celui-eci jusgu'a une valeur inférieure & 10 milligauss, les différentes
raies vont se chevaucher partiellement : nous avons alors constaté gue le signal d'am-
plification disparait, contrairement & ce gui se produit dans le cas d’'un maser a

87Rb fonctionnant & 1'intérieur d'un blindage magnétique (°3) ob, au contraire, le si-
gnal algmente lorsque les raies ne sont plus résolues. Ceci se comprend si nous nous
souvenons gque le paramétre p est proportionnel & la qguantité u/Ava. Lorsque les raies
viennent & se confondre, i’inversion de populations totale augmente, puisque les sous-

niveaux | Foro U2 >y participent cette fois aux cBtés du sous-niveau | For 0 >. 51 la

F
largeur Ava reste sensiblement la méme, le parametre p doit alors augmenter : c'est le
cas du maser fonctionnant dans un blindage o0 les inhomogénéités du champ statique ont
une valeur trés faible. Par contre, dans notre cas, la largeur effective Ava augmente
alors beaucoup puisque des composantes trés élargies participent cette fois & la tran-
sition : il en résulte que p peut au total diminuer, comme nous 1'avons observeé.
Au-deld de 10 milligeuss, 1'amplification est sensiblement indépendante
du champ jusqu'a une valeur de guelgues gauss..Nous avons mené€ toutes nos expériences
dans un champ appliqué de 50 milligauss, ce gui correspond & un déplacement d’'environ

3 Hz pour la résonance 0-0.

2) Déplacement de la résonance 0-0 sous l’effet de la lumiére

Comme il est bien connu, l'action de la lumiére de pompage provogue un
déplacement de la fréquence de la résonance 0-0 proportionnel & l'intensité lumineuse.
La grandeur et le signe de cet effet dépendent dans notre cas de nombreux facteurs que
nous n’avons pas cherché & démgler. La figure 13 montre un exemple d'une telle variation;

le déplacement maximum est de 24 Hz, donc trés notable par rapport & la largeur de raie

qui valait 60 Hz dans ces conditions. La dispersion relativement grande des points ex-

e/ v
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périmentaux provient de ce gue la cellule était placée dans une cavité & forte surten-
sion, dont de petits désaccords provoquent un entrainement de fréquence important : il
serait plus précis d’'utiliser une cavité & faible surtension et d'employer la détection
optique.

3) Rétrécissement de raie par réaction

Au début de nos études sur 1l'amplification, la détermination de p & partir
de la mesure du gain était peu prééise car l'amplification était trés petite. Nous avons
alors assez systématiquement déduit p du rétrécissement par réaction de la résonance,
conformément & la formule (22) du chapitre III. Pour cela, nous mesurions d'abord la
largeur de raie avec une cavité tres désacoordée; nous utilisions 1l'identité, démontrée
au chapitre III, des résultats obtenus par détection radicélectrique et détection opti-
gue pour opérer le plus souvent avec cette derniere méthode, plus commode dans ces con-
ditions. Nous accordions ensuite la cavité et mesurions & nouveau la largeur par détec-
tion radioélectrique, apres revérification de la non-saturation. La figure 20 montre
un exemple d'une telle mesure. En abscisse est portée la fréquence, en ordonnée la
tension de sortie de-la détection synchrone attagquée soit par le signal S issu du pho-
todétecteur, soit par le niveau "vidéo” issu du récepteur dont les variations sont sen-
siblement proportionnelles ici aux variations correspondantes de Gr : la détection syn-
chrone fournit la dérivée de ces deux signaux. Les points sont expérimentaux, tandis
que les courbes sont des dérivées de lorentziennes, y = ax/(x2 + a?) ajustées en un
point : on voit que la coincidence est alors bonne pour tous les autres. L'échelle des
abscisses illustre bien la stabilité de fréquence que doit posséder la source excitant
la transition : 1'incertitude sur la position des points expérimentaux est ici de + 1 Hz,
ce qui correspond & Av/v = 3.10_10. Nous 1lisons sur la figure 20 un rétrécissement par
réaction d’environ (21,5 -~ 12)/21,5 = 44%, ce qui correspond, avec les couplages employés

Ill/l'.
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[Be = 0,01, BS = 0) & p = 0,445, La mesure directe du gain dans les mémes conditions
nous a donné Gor = 0,93 £ 0,02. On voit sur la figure 6 que l'accord est bon, la dé-
termination de p par le rétrécissement de la raie étant d'ailleurs d'une précision

bien supérieure.

4) Variation de 1l'’amplification avec 1'intensité d'illumination

Nous avons étudié la variation de 1l'amplification avec l'intensité lumi-
neuse, pour différentes valeurs de la température de la cellule (fig. 21J) ou du filtre
(fig. 22). Les deux réseaux ont une allure tré&s semblable. Pour les températures de la
cellule (ou du filtre) pas trop élevées, la courbe passe par un maximum. Nous avons wvu
en effet plus haut gu'une fois la saturation lumineuse atteinte (fig. 17), la différen-
ce de populations o ne pouvait plus augmenter; par contre, la diminution de Tp entraine
une augmentation de la largeur de raie Gwa et donc une diminution du parametre d'ampli-
fication p. Aux températures élevées, ce maximum n’est pas atteint par suite de 1'in-
suffisance du flux lumineux : nous avons effectivement vérifié qu’il était possible de
l'observer & des températures supérieures en démontant 1'obturateur qui diaphragmait
partiellement le faisceau.

5) Variation de 1'amplification avec la pression de gaz étranger dans la

cellule
Nous avons pu disposer d'une série de cellules sphériques en silice iden-
tiques contenant 3,4, 5,05, 6,55, 6,7 et 8,9 torrs d'azote. Les résultats se-sont
révélés sensiblement indépendants de la pression dans les limites ci-dessus.
Nous avons également étudié des cellules sans gaz étranger. Elles donnent

lieu & une amplification moins é&levée; nous verrons & l'appendice II gue ceci est dd

8 un coefficient de remplissage n inférieur.
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B6) Variation de l'amplification avec la température de la cellule

Nous avons cette fois calculé la valeur de p, porté sur la figure 23 en
fonction de la température dans 1'échelle déja utilisée. Les mesures sont relatives a
une cellule sphérique de configuration E, contenant 6,55 torrs d’azote. Lorsgue la tem-
pérature de la cellule s'éléve, le param2tre p commence par augmenter, par suite de 1l'ac-
croissement de la densité n. Lorsque celle-ci devient suffisante pour gue les collisions
d'échange soient le mécanisme de relaxation dominant, la largeur Gwa tend & devenir pro-
porticnnelle & n, et le rapport n/Gwa ne dépend plus de n. Par ailleurs, lorsque cette
densité atteint une valeur telle que 1l'absorption optigue soit pratiquement totale, 1'in-
version de populations an ne peut plus augmenter et finit méme par diminuer sous 1l'effet
des collisions d'échange. De plus, les atomes effectivement soumis au pompage optique se
trouvent alors de plus en plus confinés au voisinage de la face d'entrée, 1& ot la lu-
miére pénétre encore; le champ ﬁ étant trés faible dans cette région, le coefficient de
remplissage n tend vers 0. Le paramétre p = Kann Qo/dwa doit donc passer par un maximum
lorsque n augmente, comme nous l'avons observé.

7) Variation de 1l'amplification avec les caractéristigues du filtre

Il existait dans le laboratoire une série de cellules sphériques de 6 cm
de diam@tre, contenant du rubidium 87 et de 1'hélium (3He et “He) & différentes pres-

sions; nous les avons utilisées comme filtres. La figure 24 montre les résultats obte-

nus pour ies fTilties & 34e en fonction de 1a température : aon voit gue dans tous les
cas, AV, passe par un maximum. L'élimination, dans la lumiére issue de la lampe, des
composantes nuisibles est, en effet, d'autant mieux assurée que la température du fil-
tre est plus élevée; cependant, comme nous 1l'avons signalé, le filtre absorbe aussi les
composantes utiles et la quantité totale de lumiére transmise, au-dessus d'une certaine
température, devient insuffisante pour pomper efficacement la cellule. La température

Y
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correspondant au maximum.de AVp est d'autant plus élevée que la pression du gaz étran-
ger dans le filtre est plus basse, mais la valeur de ce maximum en dépend peu. La série
des filtres & "He nous a donné des résultats trés semblables.

Nous avons également pu étudier des filtres contenant du rubidium 87 &
99,995% et un mélange d'environ 65 torrs d'hélium 4 et 10 torrs d'azote : la grande
pureté de 1'isotope doit réduire 1l’'absorption indésirable par les traces de -85Rb, qui
peut ne pas &tre négligeable si le filtre est porté & une température élevée; tandis
gue 1'azote doit supprimer la fluorescence nuisible, comme nous 1l’avons expligué au
chapitre précédent. La figure 25 représente la variation de l'amplification en fonec-
tion de la température d'un tel filtre employé avec un faisceau lumineux trés ouvert,
cette fois pour différentes températures de la cellule. Le maximum s'explique comme
précédemment : il se produit & une température du filtre d’autant plus élevée que celle
de la cellule est basse, par suite de la moins grande quantité de lumiére nécessaire
pour atteindre la saturation lumineuse dans ce dernier cas. Ceci est a rapprocher de
la variation de 1'amplification avec 1’intensité d'illumination gue nous avons étudiée
plus haut : nous avons vérifiéici que, lorsqu’on augmente 1l'intensité d'illumination,
le maximum de AVgy relatif & un filtre et & une température de cellule donnés est plus
élevé et se produif a une température du filtre plus élevée. La meilleure valeur gue
nous ayiops pu obtenir, indiquée par une fléche sur la figure, correspond & p = 0,85.

Il est ainsi intéressant de disposer d’'une intensité d'illumination 1la
plus élevée poésible. quitte & la réduire en chauffant davantage le filtre, ce qui
améliore en méme temps la gqualité du pompage. Par ailleurs, nous avons vu que 1la
lumiére pénétre mal dans la cellule lorsque la tension de vapeur de l'alcalin dans

celle-ci est trop élevée. Ces deux raisons nous ont conduits & installer un deuxiéme

faisceau d’'illumination trés ouvert identique au premier, éclairant la cellule du

VY
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c6té opposé. La figure 26 montre la variation de l’amplification en fonction de la
température commune des deux filtres pour différentes températures de la cellule, les
conditions expérimentales étant par ailleurs identiques & celles de la figure 25. On
voit que 1'installation du deuxiéme faisceau, par le gain de lumiére qu'’il procure, a
permis de chauffer les filtres dgvantage et que la valeur optimum de AVp est plus
élevée.

Cette valeur, indiquée par une fleéche sur la figure, est 1la meilleure
que nous ayions pu atteindre jusqu'a présent. Les conditions expérimentales détaillées

g¢taient les suivantes

- Configuration de 1l'ensemble F (sphérique), cellule paraffinée. Surtension :
cellule-cavité : : Qg = 4.10%. Couplages : B, = 0,05, B, =0

- Gaz étranger dans la cellule : Azote & 8,8 torrs

- Température de la cellule : 59, 4°C

- Champ magnétigue statique : 50 mBG suivant 1l'axe de la cavité

- Illumination : Deux faisceaux symétriques trés divergents

- Structure des filtres : épaisseur 36 mm, contenant 87Rb & 99,9985% +

65 torrs de “He + 10 torrs de Ny

- Température des filtres : . 85,5°C

la valeur de AVy obtenu dans ces conditions correspond & p = 0,88, c’est-

ad-dire & 88% du seuil d'oscillation, car il est toujours possible d'obtenir celle-ci

en réduisant les couplages lorsque p excéde la valeur 1. L'amélioration par rapport

au cas de la figure précédente (un seul faisceau, p = 0,85) ne semble pas considérable;
d'autres configurations nous ont d'’ailleurs donné des résultats comparables, allant de
0,72 & 0,86. Peut-étre la trés grande finesse de la raie lorsqu’on s'approche ainsi du
seuil d'oscillation introduit-elle une erreur systématigue : bien gue les instabilités
de fréguence du générateur gue nous utilisons soient trés faibles, comme nous le verrons

s/
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plus loin, elles peuvent au voisinage du seuil excéder la largeur de raie et limiter
la valeur maximum de p mesurée. Une saturation partielle de la résonance devient éga-
lement de plus en plus difficile & éviter. Nous n’avons cependant pas atteint les con-
ditions d'accrochage, car aucun signal n'a pu &tre décelé en 1l'absence de 1'onde inci-
dente.

Nous pensons qu'il doit &tre possible d'obtenir 1’oscillation en continuant
ad améliorer successivement les différents éléments et réglages du montage actuel. A la
température et & la pression ol s'observe la valeur de p maximum, les conditions physi-
gues ne sont pas uniformes en tous les points de la cellule; 1’étude de 1'absorption
optique en 1'absence de radiofréquence ne fournit plus de résultats interprétables et
il est difficile de relier la valeur moyenne de p mesurée & celle des différentes ob-
servables du systéme atomique. Nous pouvons cependant considérer que les conditions de
1'expérience correspondaient grossiérement & a = 8.10_2, n=1,6.10'1 atomes/cm3,
26ma/2n = Ava = 60 Hz, n = 0,5 et Qg = QC = 4,10%, valeurs gue nous avons montré,
au chapitre V, conduire &8 p = 1. Il semble que les efforts d'amélioration dévraient
d'abord porter sur la valeur de 1'inversion de populations a, par l'emploi de lampes

plus intenses et de filtres plus efficaces.

8) Régimes transitoires

Nous avons signalé la ricﬁesse de ces méthodes qui permettent la détermi-
nation de nombreux temps de relaxation. Nous nous sommes jusqu'a présent bornés a met-
tre en évidence 1'effet dfune brusque suppression de 1'illumination. Notre formalisme
ne nous permet pas de trailter ce cas en détail, puisque 1'équation d'évolution de la
matrice densité & 1l'ordre 1 a été obtenue en y remplagant les populations par leur va-
leur d’équilibre & 1'ordre 0. Nous pouvons cependant prévoir que la suppression de 1'il-

lumination élimine 1'effet du temps de pompage Tp sur la relaxation : la largeur atomi-

T
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que dwa doit donc brusquement diminuer, tandis que l'inversion de populations subsiste
pendant un temps de l’ordre de TlH : la valeur de p, et donc 1l'amplification, doit
donc brusguement augmenter avant de décroitre sous 1’effet de la relaxation. Ce phéno-
méne, déja observé dans le cas du maser a 87Rb (*)(38), est visible sur 1la photogra-
phie de la figure 27 (la trace inférieure est perturbée par des impulsions parasites

a 100 Hz).

F) ETUDE DE L'OSCILLATION AVEC REACTION EXTERIEURE

Nous avons vu au chapitre IV qu'en présence d’une réaction extérieure de

gain global G’, la condition d'autooscillation prenait la forme :

p
1 + Se + BS -2 7YG"B_ B

e -8

\Y
RN

Cette condition est naturellement plus facile & satisfaire qu’'en 1'absence
de réaction extérieure, lorsque G' = 0. Nous avons ainsi pu réaliser un oscillateur
avec une cavité pour laguelle le parametre d'amplification p valait seulement 0,35,
munie de deux couplages Be = 0,15 et BS = 0,55. La figure 28 indique la variation de
la puissance Pr recueillie & la sortie du circulateur en fonction du réglage de
1'atténuateur, c'est-a-dire du gain G’ dans la boucle de réaction. La puissance maxi-
mum atteint 1078 watt., supérieure donc & la puissance obtenue jusqu'a présent pour
ie maser & 87Rb sans réaction oxtérieure (n 10 0 watt 9 (*). Nous avons fait des
mesures préliminaires de la stabilité de fréquence en envoyant simultanément dans
le récepteur la puissance Pr & la fréquence v et un signal issu du générateur hyper-
fréquence réglé a une fréguence trés légérement différente v'; 3 la sortie "vidéo”
du récepteur, on recueille une basse fréguence | v - v! | dont les variations mesu-

rent directement 1'instabilité des deux oscillateurs 1l'un par rapport & l'autre. On

S



_88_

peut étudier | v - v I'sur un périodemétre; mais il est préférable d’observer la

courbe de Lissajous formée entre | v - v’ | et un oscillateur de référence dont on
s'assure aisément que la stabilité n'a pas besoin d’'&tre trés élevée. L'ellipse for-

mée reste stable (rotation inférieure au dixiéme de tour) pendant des temps de plusieurs
secondes : sur cet intervalle, les fréguences v et v’ varient donc 1’une par rapport a
1'autre de moins de 0,1 Hz, ce qui correspond, pour vy © 3035,7 MHz, & une instabilité
relative inférieure & 3.10 1! sur une seconde (8).

Le quartz de base attaquant la chaine multiplicatrice ayant, d’apres le
constructeur, une stabilité nominale de 5.’10_11 par seconde, 1l’'instabilité observée
est sans doute due principalement au générateur hyperfréquence utilisé dans la com-
paraison. Nous avons actuellement commencé la construction d'un second maser & réac-
tion extérieure identique au .précédent afin de pouvoir effectuer une étude plus pous-
sée de la stabilité. Par rapport & un maser sans réaction extérieure, la présente
solution a, actuellement, 1'avantage d'une puissance de sortie plus élevée, ce qui
est favorable & une bonme stabilité, comme nous 1'avons vi au chapitre IV.I1 reste-
raie toutefois & s'assurer que le bruit supplémentaire introduit par 1’amplificateur
extérieur.:ne. détruit- pas-cetsavantagé (27) : rappelons que ‘1'amplificateur & diode

tunnel que nous avons utilisé présentait un facteur de bruit de 5,5 db.
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CONCLUSION

Le but que nous nous étions proposés au début de notre travail
obtention de 1'autooscillation maser de la vapeur de rubidium 85 pompé optiquement, n'a
pas encore €té pleinement atteint, par suite des nombreuses difficultés expérimentales
gue nous avons rencontrées. En vue de mieux comprendre les phénoménes dont le systéme
atomique est le siege, nous avons été amenés a mettre en oeuvre différentes méthodes
d'observation et, en particulier, & effectuer une étude détaillée de 1l'amplification ma-
ser. Nous avons ainsi établi un ensemble de relations décrivant de maniére trés générale
le comportement radioélectriqué d’'une cavité renfermant un systéme atomigue résonnant,
dans le cas ol la largeur de bande de la cavité est trés supérieure & celle de la transi-
tion atemique. Appliquées au cas de la résonance 0-0 de 85Rb, ces relations sont bien
vérifiées par l'expériénce et lui servent de guide dans la recherche des conditions d’os-
cillation; les mesures d'absorption optigque, dont 1'interprétation est plus sdre, cons-
tituent d'ailleurs un complément indispensable des mesures d'amplification radioélectri-
gue. A la suite de continuelles améliorations, nous sommes actuellement parvenus & 88%
au moins du seuil d'oscillation, qu’'il doit eétre possible d’atteindre en continuant 1’'op-
timisafion du montage actuel. En insérant la cavité renfermant le systéme atomigue dans
une boucle de réaction extérieure comprenant un amplificateur, nous avons pu d’autre part
réaliser un oscillateur dont les propriétés (puissance 10-8 watt; instabilité de fréquen-
ce inférieure, d'aprés les mesures préliminaires, a 3.10—11 sur une seconde) semblent éga-
lement trés intéressantes et qui, comme le maser proprement dit, parait susceptible d'étre

construit sous un faible volume (11 dm3) (56). Notre travail apparait ainsi comme une éta-



- 90 -

pe et doit &tre prolongé dans les directions suivantes

- Poursuite des efforts en vue d'obtenir 1l'autooscillation sur le montage actuel par
amélioration des différents éléments et réglages, en particulier des lampes, du fil-
tre et de la cavité.

- Mise au point de nouvelles méthodes d'observation du systéme atomigue, parmi lesguel-
les 1'étude des régimes transitoires et celle des modulations lumineuses aux fréguences
hyperfines.

- Etude plus poussée des performances de l'oscillateur & réaction extérieure et détermi-
nation de sa stabilité de fréquence intrinseque.

- Essal de nouveaux procédés de pompage optique, éventuellement applicables & d'autres
alcalins, tel que le pompage hyperfin du césium par la lumiére d'un laser & semi-

conducteur.

Les nombreuses applications, mentionnées briévement dans 1'intro-
duction, auxquelles la stabilité de fréguence a court terme du maser ou de l'oscillateur
a4 réaction extérieure doit donner lieu justifient la poursuite et la diversification des

recherches sur ce sujet malgré les grandes difficultés expérimentales gui restent & ré-

soudre.

©0000000
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APPENDICE I

CARTE DU MODE TE 011

e e
0QU00VOO0O000CO0VO0O

En vue de la réalisation d'ondem@tres (cavités étalen & haute surtension]
les modes d'une cavité cylindique ont €té trés étudiés. Il existe des abagques donnant les
fréguences de résonance en fonction des dimensions du cylindre; les équations des modes
ont été établies (°7) ainsi gue, pour les principaux d'entre eux, la carte des courants
dans les perois et la relation liant la surtension & la conductivité de celles-ci (58,
Pour les raisons exposées au chapitre V, nous avons choisi d’utiliser dans nos expériences
le mode TE 011. D et L désignant respectivement le diamétre et la longueur du cylindre,

la fréguence de résonance v est donnée par

2
w2 = w2 2 &)
L 01 2 L
ol c est la vitesse de la lumiere, u'01 = 3,83171 le premier zéro de la fonction de

Bessel J,; la constante diélectrique € a été prise égale a 1.
La symétrie du probléme impose un systéme de coordonnées cylindrigues
(fig. 28). En prenant 1'origine O au centre d'une des bases du cylindre, les éguations

des champs s’écrivent

E =0

p
E¢ = —J'O[Klp) sin k3 z
E_ =0

z
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k3
Hp = J'O [KlpJ cos Ks z
H, =0
¢
Ky
HZ = ” JO (klp] sin. k3z

avec ky = 2u’gy/0, k3 = 7w/L, k? = k12 + k3?; Jo est la fonction de Bessel d’ordre 0, de
dérivée J'y = -J;. On a par ailleurs X = c/v = 2n/k.

L'épaisseur de peau caorrespondant & la conductivité de la paroi étant dési-

b

gnée par §, la surtension & vide est donnée par la formule générale

Ailj HZ dv
Qo = 2 cav

S
‘JJ . H% ds
paroi

Connaissant la configuration d'un mode, on peut calculer les intégrales ci-

dessus. On trouve que, pour le mode TE 011, la guantité Qg 8/A passe par un maximum égal

a4 0,66 lorsque D/L = 1 (°%); nous imposerons donc cetté condition & la cavité. Pourlla

fréguence gui nous intéresse (v = Vg = 3035,7 MHz , A = 89,8755 cm), on trouve alors
D=L = 13,018 cm

Vv = 1732,6 cm3
cav

k, = 0,58870 cm }

ks = 0,24133 cm *

k = 0,63624 cm

Qg = 5,4.10" (pour une cavité en cuivre) .

Le cas d'une cavité sphérique a été beaucoup moins étudié (°°) et il
n'existe pasde nomenclature standard pour les modes. La carte de 1'un de ceux-ci res-

semble cependant & celle du mode TE 011 dans une cavité cylindrique et nous lui conser-

Bl
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verons la méme dénomination. D désignant le diamétre de la sphére, la fréguence de

résonance est donnée par
v = c/A = ck/2m

avec k = 2uy;/D, ol uj; = 4,4934 est le premier zéro de la fonction de Bessel 33/2. Dans

un systéme de coordonnées sphériques d'axe 0z et d’origine 0 située au centre de la

sphére, les équations des champs s'’écrivent :

m
]

1 2 1 sin kr
J (kr) sin 8 = . { - cos kr) sin 8
¢ Ve 3/2 V kr kr

Hr = ___2375 J3/2 (kr) cos 6 = Z\J[—Eﬂ ] [SiE ke _ cos kr) cos 8
(kr)*™" T (kr)?2 r
H, = ; — 1 [ﬁr J, o(kr) -3 (kr?] sin 6 =\/iz L [%in kr [1—-- kr) - cos k%] sin 6
0 (key 372 1/2 3/2 T p)2 kr
H, =20
¢

Pour la fréguence qui nous intéresse (3035,7 MHz), on a
D = 14,125 cm
V__ = 1476 cm?

cav

k = 0,63624 cm

Qo = 5,8.10" (cavité en cuivre) .
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MOUVEMENT DES ATOMES ET COEFFICIENT DE REMPLISSACE

0000000000000 000000C0000000000000000000000O00000000O0

Tous les calculs précédents ont été menés dans 1°'hypothése fondamentale
énoncée au chapitre I suivant laquelle les atomes alcalins "voyaient”, quei gue soit
leur mouvement, le champ de radiofréquence appliqué.ﬁ'comme un champ homogéne de la
forme le cos W t.‘Comme nous l'avons vu, cecl entraine les conséquences suivantes
a) Le signal de détection optique de la résonance 0-0 est de la forme (équation (13)

du chapitre II)

2 _A(0) A[O% 2
u. (o o H
AL = agl?) B__ v R
A HH 1 2
(= )17+ (w - w_)
T

b) La présence du systeme atomique a 1'intérieur d'une cavité résonnante se traduit
par 1'apparition d'un facteur de surtension atomique Qa’ donné par (dguations (16)

du chapitre III) :

2 ~A(0) A~(0) (
y . 41\'1_18 n (0++ O__ ) cell HlZ'HZ av - _ Kann
O Ao H2 dv Sug * 1 (o m )
+ilw-w_) Jcav 2 °
To a

I1 en résulte en particulier gque la résonance (signal de détection opti-
que, ou pic central du signal de détection fadioélectrique) a, en l'absence de rétré-
cissement par réaction, une forme lorentzienne de demi-largeur Gwa = 1/T2, o0 Ty re-
présente le temps d'amortissement de la cohérence 0-0. Nous avons vu que 1l'expérience

confirme ce résultat; nous nous proposons dans ce qui suit de justifier théoriquement

ved/
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1’hypothese faite (en montrant en particulier pourquoi aucun élargissement Doppler ne
se manifeste dans nos expériences) et de calculer la valeur du coefficient de remplis-

sage n dans les cas ol nous nous sommes placés.

A} FORME GENERALE DES SIGNAUX DE RESONANCE

Nous avons appelé A l'amplitude du champ de radiofréquence (onde sta-
tionnaire) établi dans la cavité. Les atomes passant au point T a l'instant t se trou-

vent soumis & un champ HZ(;t][elw#+e‘iwt)/2 oll, par suite de leur mouvement, ?£ doit

étre considéré comme une fonction du temps. L'équation (5) du chapitre I s'écrit alors

do L)
- 1 /\0 /\0 . _
T L 1 v e ) c[ ) 1—iu (0[ ) 0[ ]] H (> )[elwt . e 1wt]
T2 a +- 2 B ++ -- z 't
dt
~(0) ~(0) .
Nous supposerons, pour effectuer les calculs, gue (0++ -0 _ ) est sensi-

blement constant d'un point & 1l'autre de la cellule. L'intégration donne en ce cas, en

négligeant le terme non résonnant

rt N e
J1 L1, A0 a0 -t | [77 it g] (et H(F,,) dt’
- o iMg Lo, o J e e
t,
i
Le moment magnétigue correspondant s’écrit
u
> B
Mir,,t) = 7D (o,_+o0_) =
w2 - t -] ritemw )] (t-tn)
_ 1-—E-n (G(OJJN[OJ) i elwt To a H (2 )dt'+o c-]
2 A s+ 0o © z Ty "G
t.
i

En fait, 1'expression ci-dessus n'a tenu compte gue des atomes qui se

trouvent au point T, a 1l'instant t aprés s'étre trouvés au point r., a 1'instant t'.

t y

T
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-
Pour obtenir la contribution totale des atomes se trouvant au point r, il faut sommer

sur ;t' = ?'. Par ailleurs, on peut sans grande erreur considérer que les atomes ont
été soumis & la radiofréquence depuis 1'instant initial ti = -o, On a donc finalement
" 2
> _ 1B A(0)  A[0)
M{r,t) —ETH[++ o_ ") x

.

. t —[f— +ilw-w ]] (t-t'}

x|-1 elwt J. dt’ J d3r’ e T2 a Hi(?'] SP[;,t,;',t'] + C.C.
cellule

-0

ol SP[?,t,F',t'J désigne la probabilité pour que 1'atome passe au point

_) -~ 3 -~ -~ - . ‘+ -~ » rd 3
r a 1'instant t aprés étre passé au point r* & 1l'instant t'; on a évidemment

P (Z,t,0',t') d3r = P, d¥r = 15

jcellule jcellule

Pt ,t) = Pt T,t) =68 (2 - ).

Enfin, nous avons vu au chapitre III que le facteur de surtension atomi-

gque Qa était donné par 1l'expression

j M(T). Fx(F) d’r
cell

= 4mi
v > 3
} H(r). Hx(r}) d°r
cav

Nous aurons donc ici

4 2
(e NN (D NN (S I
Qa A ++ --
£ -1ttt
x ] at’ f f d3r d3r' e 12 ‘HZGJ HZ(F'J P (T t,00,t)x
, J H2(r) d3r . cell “cell
cav

-i[w—wa][t—t')
,Xe
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Nous supposerons gue le mouvement aléatoire des atomes est entierement
décrit par la fonction P et gue celle-ci ne dépend que de t-t' = 1. En définissant

une fonction g(t) par les éguations

~ LI
gl1) = L J I d’r d¥r’ e 2 H_(T) HZ[?-) P&,7,1) (t > 0)
HZ(?) d3r cell cell
< : cav
glt) =0 (t < 0)
L

nous avons finalement, avec les notations du chapitre III

1
N

a

= - Kon J g(1) e_ltw_wa]T dt = —Kunj[w—wa]

Nous obtenons ainsi le résultat suivant lequel 1/Qa gst proportionnel &
la transformée de Fourier, centrée sur la fréquence W, de la fonction de corrélation
glt).

Par ailleurs, la variation des populations & l’ordre 2 est donnée & l'équi-

libre par les relations, généralisant celles du chapitre I

0[23
U . o (2) (2) =
dt uu %uu 0
(2)
do,, 1 2 A(0) _ A(0)
at - T aMg (O, "ol
1
t [- =— +ilw-w_)](t-t")
x H7(;t][l e T2 @ Hz[?t,] dt' + c.c.] + [ZJ CQJZ) =0
I B
dO(ZJ
- A2 a0 Al0)y
dt 7" Cus T O
I]
t [ =—+ ilw-w )] (t-t") (2) 2
x H (? ][I e T2 8 H (; ,) dt' + c.c. } + P + <EL['] =0
z 't zt - _
t,
1

o/ uan
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Comme nous 1'avons fait ci-dessus pour M[;,t], on peut ici définir
2
Aoiu] (;,t); le signal optigue sera proportionnel & 1'intégrale de cette quantité sur
le volume de la cellule. Le calcul est assez long, surtout & cause des termes d'échange,

mais trés semblable & celui que nous venons d'effectuer et on aboutit finalement a la

formule

© -ilw-w_JTt
2 A(0)  A(0) : a
ALA = U (o, —o__") [I glt) e dt + c.c. ]

-0

dans laquelle intervient la méme fonction de corrélation g(t) gue précédemment. La ré-
sonance a donc, dans les deux cas, la méme forme, dont le calcul se raméne & celui de
la fonction g(t). Quelle que soit celle-ci, 1l’aire de la résonance est d’ailleurs tou-

jours la méme : on a en effet :

ij(w—waJ do = m g (D) = T J J d3r d3p HZ(?) HZ(F'J S(r-1') =
- [ H2(7) d3r cell “cell
cav =
- m< Hz(r] >cell Vcell
< H2(T) >V
cav cav

Cette aire est donc proportionnelle & la valeur moyenne, prise sur la cellule, du carré
de la composante du champ de radiofréquence suivant la direction du champ magnétique
statique.

Nous allons calculer g(t) dans les cas ol nous nous sommes placés.

B) CELLULE SANS GAZ ETRANGER

Lorsgue (t-t') = 1 »», 1'atome parti de T’ a 1l'instant t' a une proﬁabilité

égale de se trouver en tout point de la cellule et donc P (;,;', 7) tend vers 1/Vcell'

En posant 5D[?,?', T} =V, T P T, ) - AN nous avons

ell cell )’
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-1
g 2 3. 43 > >
glt) = d°r d°r’ Hz[r) Hz[r’]

Vcell Hz[;] d3r cell ‘cell

cav '

T
1 ( 3. 3 > > T2
+ — J d’r d°r’ HZ(r] Hz(r'] e x
Ji HZ(F) d3r cell ‘cell
cav Ve _
x (,/ (r,r',1) 1/Vcell)

S
2

- 2
. ' 2 2 <
Le premier terme peut s'écrire sous la forme e HZ(rJ >cell Vcell/

< Hz(;) >cav Vcav; la transformation de Fourier lui fait correspondre une raie de lar-
geur Gwa = 1/T2. Le second par contre apparait difficile & galculer. Nous savons cepen-
dant qu'il décroit fortement lorsque la répartition des atomes dans la cellule de dia-
métre D tend & devenir uniforme, c'est-a-dire au bout d’'un temps T comparable au temps
de vol T, = D/v des atomes d’'une parol & 1l'autre et donc trés inférieur & T,. En sup-
posant quelque peu arbitrairement pour la raie correspondante une forme lorentzienne

de demi-largeur 1/Tv, le signal de résonance peut donc s'écrire, compte tenu de 1la

valeur de l'aire totale calculée plus haut

>
<H(r) >%2 v
Re jlw-w ) = z — cell "cell 1/T2 .
2
< He(r) >cav Voav [1—)2 + (w-w ]2
To a
2 .- - 2
. [< Hz(rj >cell < Hz[r] >cell] Vcell 1/Tv
o L. r1__12 T PP \2
< AT > ooy Veav Lrv’ ot gy

La largeur 1/TV = v/D est de 1'ordre de la largeur Doppler v/X; on re-
trouve ainsi un résultat déja énoncé dans le cas du maser & hydrogéne (22). Dans la

bande de fréquences intéressante, W - ow < Gwa, le second terme est négligeable

al

VY
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ar rapport au premier tant que < H_(r) >2 >>-—1!— [ < H2(P) > - < H_(T) >2 ]
P PP P q 2 cell T, z cell z celld’

condition sur laquelle nous reviendrons plus loin. Tout se passe donc bien alors comme

.
si les atomes étaient soumis & un champ moyen le = < Hz[r] > ; aucun élargissement

cell

Ooppler n'apparait, la résonance a une demi-largeur Gwa = 1/To et le coefficient de

remplissage est donné par la relation :

-> 2
"N = < Hz(rJ >cell Voell
< HE(r) >V
cav cav

Nous allons calculer n pour une cavité cylindrique de diametre D et de
longueur L, contenant une cellule cylindrique de diamétre Di et de longueur Li et ré-
sonnant sur le mode TE 011. D'aprés les éguations du champ données & l'appendice I,

nous avons, en continuant & supposer 1'axe dela cavité paralléle au champ statique

D/2 L
2 2 2

< H2(D) > -8 p dp dz [k3 Jg (kip) cos? k, z + K2 Jo (k1p) sin? kz:'

cav K2 D2L 0 0 3 3.

Compte tenu des relations (60)

)2 2
Jo (kip) J1 (klp)

(NN

2 2 2 2
Jo (k;ple dp p” [3] kypp) + J5 (kyo)]

2 _1 2 )2 1 2
fal (k,p)p dp =50° [312 tkp) + 11 - " 021 1] (ke ]
: 1
1 2 - 1 ~
312 (ke) = 7 [3g (kyp) - 3, (kpe)]2
il vient
3.2 1,7 33
2 0 2 0-2
< HZ[FJ >cav = 20" [: k3zz + %-51n 2k32}[:4 + e + (1 - 21 2] Ji ]
kZk3D3L kI o :
p = D/2 z =1L
2
+ K2 l:k3z 3 sin 2k32[3] + 3]
p =0 z =0
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soit, tous calculs faits

< H2(F) > oy = 0,081

D'autre part

X ok D;/2 L/2 + Ly/2
< > 2 — .
HZ[r] cell S J p dp dz Jg (kip) sin k3z
i i 0 L/2 - L./2
1 ~ N
8 p = Di/2 z = L/2+Li/2
= - — o Jilkip) x { cos kgz
k k3 D,2 L
i i p =0 z = L/2-Li/2
. L J
0'ol
D. L.
> B4 i T | B §
< - ] X - ——
Hz[r) o1l 5 Li 3 J1 (u01 5 ) sin (2 L )
k2 72 p.° (=)
L
et enfin : 9 Di , T Li
J1 (UOI E]—) sin (5 L_]
n =79,95 - Li
kD [_E—J

Le coefficient de remplissage passe par un maximum égal & 0,45 pour
Di/D = 0,48 et Li/L = 0,74. Notons que la valeur du diamétre Di ainsi trouvée est
assez malencontreuse, car. elle conduit & une cellule dont les parois se trouvent
dans une région de champ électrique maximum : cette valeur de n correspondra donc
pratiquement & une meuvaise surtensiocn, cc gui en rédoit 1'intérét. Nul pour
Di= 0, le coefficient de remplissage donné par l'expression ci-dessus s'annule éga-
1ément si Di = D, c'est-a-dire en particulier pour une cellule occupant toute la

cavité. Le premier terme de Re jlw - wa) disparait alors; seul subsiste le second,

de largeur 1/TV beaucoup plus grande et dont 1'amplitude au sommet est faible.

eoen/ann
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En accord avec ces résultats, nous avons obtenu un signal d'amplification relativement
important (p & 0,4) avec des cellules sphérigques de diamétre 100 mm (configuration E de
la figure 12), assez équivalentesd la cellule cylindrique correspondant au céefficient
de remplissage maximum; une cellule cylindrique de configuration C occupant toute la ca-

vité n'a par contre donné lieu & aucun signal observable.

C) CELLULE AVEC GAZ ETRANGER

I1 faut cette fois connaitre la variation de 5? (;};’,TJ en présence de
gaz. Un calcul analogue a été effectué par DICKE (®1) dans le cas d'atomes soumis & une
onde progressive et diffusant dans un milieu infini; il conduit au résultat désormais
classique suivant lequel le terme d'élargissement 1ié au mouvement a une forme lorentzien-

ne dont la demi-largeur Sw est reliée & la demi-largeur Doppler par la relation dw =

2. étant le libre parcours moyen de transport relatif & 1'atome étu-

(2,8 2./2) GwDoppler’ t

dié et A la longueur d'onde de la transition considérée. En introduisant le coefficient
de diffusion D comme nous 1l'avons fait au chapitre VI, on s’assure aisément que dw
n’'est autre que 1l'inverse du temps nécessaire & 1'atome pour diffuser sur une distance
moyenne égale & A/4. Pour la longueur d‘onde (10 cm) et les pressions (quelques torrs)
gui nous intéressent, cet élargissement est négligeable par rapport & la demi-largeur

"naturelle” Gwa = 1/T,; en ce qui concerne l'action de la radiofréquence, tout se passe

comme i l'atome était pratiquement immobile et on a alors la relation trés simple

L7 ,t) =6 (- 1)

soit encore

e-T/Tz R N
glt) = J ’ d3r d3r’ Hztr) Hz[r'J S (
Hz(;] 43 cell “cell
v

> >
r-r

")

ca



- 103 -

La résonance a donc la forme :

>Cell Vcell 1/T2

<HYT) > v 1 .2
cav cav [—T;—J + (w - wa]

2
< H.°(r)
y4

Re j(w - wa] =

Sa demi-largeur Gwa est ici encore égale & 1/T,. Les relations établies
dans 1'hypothése fondamentale du chapitre I sont donc encore valables, mais le coef-

ficient de remplissage est cette fois donné par 1'équation

<HZ D) > v
z r cell cell

< HA (D) > v Vo

n =

Il est plus grand dans les mémes conditions qu'en 1'absence de gaz, puis-
2. . . . >, .2 . . . A

que < H, {r) > est toujours supérieur a < HZ[r] > . Ce résultat doit toutefois é&tre
accuellli avec prudence : en présence de gaz, l'hypothése d'une répartition uniforme
des atomes en &tat d'inversion de populations n'est souvent plus justifiée, comme
nous l'avons vu au chapitre VI et le coefficient de remplissage réel peut différer
considérablement de la valeur calculée d'aprés la formule ci-dessus.

Nous allons évaluer n pour la cellule de diametre Di et de longueur Li

déja considérée au paragraphe précédent. Nous avons ici

2
) 8 k; /2 . (Lr2+Ly/2 , o,
< H2 (r) >cell - o p dp dz Jg (kip) 8in“ k3z
k?D,“L, /0 L/2-L;/2
. i i 1
2 K2 p=D;/2 ; z=L/2+L5/2
s 02(312tk1p) + 392 (Kkyp)) x¢ kaz - > sin 2k3z
k7k3Dy "Ly p=0 z=L/2-L /2
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D'ol finalement

D; ol , 04 ) D; Ly Ly
(—D—) [Jo [uo1 5 ) + 31°(ug, T][" i+ sin (m 3 ]:‘

k2 p2?

n = 115,24

Le coefficient de remplissage est, cette fois, une fonction croissante des
dimensions de la cellule et atteint la valeur n = 0,856 lorsque celle-ci occupe toute la
cavité. Nous avons effectivement vérifié que la cellule cylindrique de configuration C
dont nous avons parlé au paragraphe précédeﬁt, pour laquelle aucun signal n’était obser-
vable en 1'absence de gaz, donnait lieu & une amplification importante lorsqu'on y intro-
duisait ultérieurement le gaz étranger suivant la technique décrite au chapitre V; apreés

optimisation, nous avons actuellement obtenu pour cette cavité une valeur du paramétre

d'amplification p = 0,86,

Nous avons également calculé n pour une cellule sphérique de diamétre Di
avec gaz étranger, contenue dans une cavité sphérique de diamétre D résonnant sur le

mode TE 011. Nous avons alors

D/2 T
2 > = 12 2 . ’l
< He(r) > ., — JO r<dr 0 sind db —3— x
k® D
2 2 _ 2 . 2 .
[ 4 33,5 (kr) cos’e + (ke 3, ,,(kr) 15,5ke))” sin e:}
D./2 i
’ .
< H (;) > = 12 J * rédr J sing db 1 X
z cell k3 D.3 0 0 r3
i
x | 432 cos'e + (ke 3., - 3.,3%sin"0 + 4 0, (ke d, . - J.,.)
3/2 1/2 3/2 3/2 1/2 3/2

sin26 cosze:l
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Aprés gquelques manipulations, on obtient

' 4 (cos 2X -1) . 8 sin 2X 4 (cos 2X + 1)

- 4 sin 2X + 8X

3 2
X X X X=k D;/2
n = B
10(cos 2X - 1) , 20 sin 2X _ 10(cos 2X + 1) _ . i oy . 40x

En particulier, pour une cellule remplissant toute la cavité (Di =-0), on

trouve n = 0,798.
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. APPFPENDTICE. ITII

TECHNOLOGIE DE CONSTRUCTION DE L' ENSEMBLE CELLULE=CAVITE
S50 U00066000500650000000000000060600056060806080000085500500053.

Nous nous proposons, dans ce gui suit, de revenir plus en détail sur les
difficultés technologiques rencontrées lors de la mise au point d’un ensemble cellule-
cavité répondant aux impératifs nécessaires, dont nous avons donné la liste au chapitre
V. Rappelons que nous avons été amenés & étudier six configurations différentes (fig.
12). Quatre d'entre elles font effectivement appel & une cellule pour assurer 1'étan-
chéité
Configuration C : cellule cylindrigue mince dans une cavité cylindrique étanche assurant

un prévide;

D : la méme, avec deux fenétres pour le pompage optigue;

E : cellule sphérique mince dans une cavité cylindrique ouverte & 1l'atmo-
sphére;

F : cellule sphérique mince dans une cavité sphérique ouverte.

Dans les deux derniéres configurations, une cavité étanche contient directe-
ment le rubidium sans cellule intermédiaire :

A : cavité cylindrique en cuivre;

B : cavité cylindrique en acier inoxydable.

Nous allons examiner successivement ces différents cas.
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A) CONFIGURATIONS AVEC CELLULE INTERIEURE

Le gros probléme est dans ce cas d’'obtenir la cellule elle-méme. Les
considérations de faibles pertes diélectriques et de transparence aménent & choisir
la silice fondue comme matériau de base. Moyennant des délais de livraison assez
longs (4 mois), nous n'avons pas eu trop de difficultés a obtenir de 1'industrie (62)
la réalisation de cellules sphérigues soufflées, d'un diamétre compris entre 100 et
135 mm et dont 1'épaisseur évaluée par pesée est de l'ordre de 1,5 mm. Reliées au
banc de pompage, lors du remplissage, par leur gqueusot suivi d'un raccord quartz-
pyrex, elles supportent parfaitement la mise sous vide et 1'étuvage. Leur mise en
place dans la cavité entraine d’'importantes modifications des dimensions de celle-ci
pour retrouver 1l’accord. La longueur intérieure d’une cavité cylindrigque de diamétre
intérieur 132 mm passe ainsi, & l'accord, de 121 & 100 mm lors de 1l'introduction d'une
cellule de diamétre 100 mm, gqui est par suite la plus grande gue l'on puisse employer
dans ces conditions. Dans le cas d'une cavité sphérique, il a fallu opérer par t&ton-
nements pour aboutir & un ensemble cellule-cavité résonnant & la bonne fréquence et
tel que la paroi de la cellule soit trés proche de la surface interne de la cavité;
nous avons cobtenu une solution satisfaisante avec une cellule de 135 mm dans une
cavité de 139 mm. La surtension de la cavité vide est alors beaucoup moins perturbée
que dans le cas précédent et s'abaisse seulement de 50 000 & 40 000 (contre, respecti-
vement, 45 000 et 18 000 dans le cas de la cavité cylindriquel.

L'obtention d'une cellule cylindrique est par contre plus difficile. Des
essais préliminaires nous ont montré qu'une cellule & parois de 6 mm d’'épaisseur, méme

en silice fondue, perturbait gravement la surtension de la cavité; or cette épaisseur
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de 8 mm est considérée comme nécessaire par les fabricants pour que les faces planes
d'un diamétre de 130 mm puissent résister & la pression atmosphérique (effort 130 kgJl.
Nous avons ainsi été amenés & envisager des cellules plus minces (épaisseur 2,5 mm) pro-
tégées par un prévide extérieur. La réalisation de ces cellules s’est révélée beaucoup
plus difficile que celle des cellules sphérigues et les délais de livraison s'en sont
allongés d’autant (un an). Le point le plus délicat est la soudure des fonds sur le
corps cylindrique. L'assemblage par poli optique n’'a pu étre employé par suite de la
minceur des parois; par ailleurs, la nécessité d'éviter les déformations lors d'une
soudure par fusion conduit & effectuer celle-ci & la température la plus basse possible,
ce qui laisse souvent subsister des fuites dont la recherche est rendue difficile par
1’impossibilite d’évacuer la cellule sans précautions.

La construction des cavités relatives a ces configurations n'a par contre
pas posé de problémes particuliers. En effet, nous mettions simultanément au point les
cavités étanches relatives aux configurations A et B dont nous parlerons plus loin.

Dans le cas de la configuration E (cellule sphérique dans une cavité cylindrique), il
nous a suffi d'employer une des cavités précédentes sans joint d'étanchéite, un fond
réentrant permettant de raccourcir la cavité et de rattraper ainsi 1'effet de la cellule
sur 1'accord. Dans le cas de la configuration C (cellule cylindrigue mince de diametre
130 mm et de longueur 110 mm, placée dans une cavité cylindrique de diamétre 132 mm), le
raccourcissement nécessaire est faible (7 mm) et il a suffi de réusiner légérement 1'un
des fonds pour l'obtenir; par ailleurs, les exigences relatives au prévide étant moins
séveres, les solutions imparfaitement mises au point pour la configuration A ont pu
convenir. L'assemblage final de la double enceinte & vide (le raccord comprend une di-

=

zaine de verres différents pour réduire les efforts dus & la dilatation) est par contre

Y
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acrobatigue. La cavité de configuration F a pu &tre obtenue facilement par tournage
sphérique. Dans ce dernier cas, comme d'ailleurs dans la configuration E, les boucles

de couplage peuvent é&tre facilement changées, ce qui est évidemment trés intéressant.

B) CONFIGURATIONS SANS CELLULE INTERIEURE

Les premiers essals ayant montré la difficulté de réaliser une cellule ne
perturbant gue peu la surtension de la cavité, nous avons été amenés & envisager une
cavité étanche contenant le rubidium sans cellule intermédiaire. En plus des qualités
gqui lui étaient déja demandées précédemment, la cavité doit alors &tre étuvable & 350°C
au minimum, étanche en vide permanent et "paraffinable” par la méthode habituelle. Les
problémes technologiques ainsi posés nous ont paru dés 1'abord trés difficiles, impres-
sion qui n'a cessé de se renforcer par la suite au cours de nombreux essais infructueux.
Nous pensons utile de décrire toutes les solutions que nous avons étudiées, y compris
celles dont 1'échec pouvait sembler prévisible aux spécialistes : nous rendrons ainsi
au moins disponible aux chercheurs intéressés une documentation dont une grande partie
ne figure pas dans la littérature technique ou est d'un accés malaisé.

Compte tenu des exigences imposées, le cuivre nous a semblé le matériau
de départ le mieux adapté. Le premier probléme qui se pose est alors d'assujettir, sur
les fonds d'une cavité construite en ce métal, des fendtres permettant le passage de

v oamn
n

la lumidre de

(&) La solution la plus courante en vide entretenu et qui permet dans ce cas d'atteindre
. N -7 . s A P

des pressions trés basses (< 10 torr) consiste & serrer les fenétres contre le métal

avec interposition d'un joint en élastomére logé dans une gorge de forme adaptée. Nous

avons essayé des joints toriques en silicone, ce matériau devant en principe permettre

un étuvage & température modérée (250°). L'expérience nous a montré gque le silicone

ved/ v



- 110 -

perdait toute propriété élastique & cette température et présentait de plus une po-
rosité excessive (°3). L'emploi de joints en viton ou en polyimide (%) aurait reduit
ces inconvénients mais n'aurait pas non plus permis de maintenir un vide non entretenu.
{(B) On peut envisager de coller les fendtres sur le métal au moyen d'une résine & basse
tension de vapeur (époxy, silicone, polyimide) (8°). Bien gue pour certains emplois, la
méthode donne satisfaction méme en vide statique (%), nos essais nous ont montré 1'in-
suffisance de cette solution surtout en présence d’un élément aussi réactif gque le ru-
bidium. Le collage au chlorure d'argent (®7) aurait peut-&étre été préférable mais nous
a semblé trop fragile.

(© Nous avons alors pensé & serrer les fenétres sur les fonds en cuivre au moyen d'un
métal plastique : les exigences d'étuvage orientent vers le choix de 1'or. Une solution
de ce type (avec joints d'aluminium) avait déja été proposée dans la littérature (68).
Nos essails ont été menés avec une;fénétre en Pyrex de 60 mm de diamétre et 4 mm d'épais-
seur, obturant un trou circulaire de 46 mm de diamétre, le joint d’or interposé ayant
la forme d’'un tore de 49 mm de diamétre intérieur et 2 mm d'épaisseur. Nous avons obte-
nu une bonne étanchéité & froid, moyennant une force de serrage considérable (de 1'or-
dre de 100 kg par centimetre de joinf) qui nécessitait-d'ailleurs des piéces de cuivre
trés épaisses; malheureusement, la fené&tre se cassait réguliérement & 1'étuvage, lors-
qu'on atteignait une température dé 150°C environ. Dans l’espoir de réduire la force

de serrage nécessaire, nous avons essayé de déposer par voie chimique une couche d'or
sur le verre au niveau du joint : les résultats n’en ont pas été améliorés et nous
avons dO abandonner cette solution.

(d) Nous ne pouvions pas employer la solution la plus robuste et la plus classique pour

réaliser un raccord verre-métal, qui consiste & souder au verre un métal ou alliage &

lll/l'-
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dilatation adaptée; ces derniers sont en effet tous ferromagnétiques, & 1'exception
du molybdene avec lequel des scellements tubulaires de grand diamétre ne semblent
guére possibles. Nous avons cependant &té contraints, pour des guestions de robus-
tesse, d'utiliser des scellements Kovar-verre moly pour les gueusots latéraux, soumis
& des efforts lors du scellement final, ainsi gue pour la boucle de couplage; mais la
perturbation magnétique, & la rigueur tolérable pour de petites pieces éloignées de
l’axe de la cavité, aurait été inadmissible pour des fenétres.

On sait gue le verre, de faible résistance mécanique surtout &
la traction, ne peut en principe &tre soudé & un métal que si le coefficient de dilata-
tion de ce dernier différe de moins de 10% de celui du verre employé (la méme condition
est valable pour la soudure entre eux de deux verres différents). La combinaison Kovar-
verre moly (dilatation 50.10—7/°CJ répond en particulier & cette condition. Aucun verre
ne possede un coefficient de dilatation s’approchant de celui du cuivre [170.10_7/°C].
La soudure verre-cuivre est cependant possible gréce & un artifice appelé "scellement
Housekeeper” (69). Celui-ci consiste & amincir le cuivre, au niveau de la soudure,
jusqu’a une épaisseur treés faible (0,15 mm) : le cuivre suit alors plastiquement les
déformations liées aux dilatations, sans entrainer dans le verre des efforts amenant
la rupture de celui-ci. Cette technique, employée avant la guerre jusqu'’'a de trés
grandes dimensions [(scellements tubulaires de 150 mm de diemétre), a presgue totale-
ment disparu depuis, avec 1'apparition des scellements Kovar-moly de réalisation beau-
coup plus facile et dont la robustesse est trés supérieure; nous avons été conduits a
demander & 1l'industrie sa remise en usage. Nous avons d'abord eu des problémes avec

la qualité du cuivre. La nuance OFHC est indispensable, au niveau des scellements

pour des qguestions d'adhérence et de non porosité, mais aussi pour le corps de la
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cavité qui doit subir, comme nous le verrons, des brasures sous hydrogéne : le passage
au four & hydrogene fissure en effet irrémédiablement le cuivre électrolytique. Le ma-
tériau une fois obtenu, nous avons constaté que les scellements, malgré une protection
extérieure & 1'aquadag, se mettaient fréguemment & fuir durant 1'é&tuvage; si certaines
réalisations ont bien tenu, nous n'avons pas encore réussi & mettre au point une solu-
tion slOre. Il est, de plus, possible que ces scellements, ol 1'adhérence entre le cuivre
et le verre est assurée par l’intermédiaire dfune pellicule d’oxyde cuivreux, soient at-
taqués & la longue par la vapeur de rubidium.

(&) I1 faut ensuite, une fois en possession de fonds porteurs d'une fenétre, trouver une
méthode pour réaliser 1'étanchéité corps de cavité-fond sans détruire 1'étanchéité fond-
fenétre. Nous avons essayé€ de l'obtenir par un joint torigue en or de 150 mm de diamétre
et 1 ou 2 mm d’'épaisseur, serré entre deux brides planes (79). Les forces de serrage a
exercer sont considérables (de 1l'’ordre de 300 kg par centimétre de joint, soit 14 000 kg
sur toute la périphérie) et difficiles & maintenir avec des brides de cuivre qui, bien
gue renforcées de contre-brides en acier inoxydable, avaient tendance & fluer méme sous
forte épaisseur. Nous n'avons jamais réussi & obtenir une étanchéité totalé a froid; &
plusieurs reprises cependant, 1'étanchéité est devenue excellente aprés étuvage. Nous
avons attribué ce phénoméne & la diffusion de 1'’or dans le cuivre, conduisant & une
soudure "a froid" (7!}; effectivement, les fonds deviennent alors inséparables du

corps de la cavité, Une petite cavité d’essei ainsi construite ne montre actuellement
aucune trace de fuite, aprés gquatre années de stockage. Malheureusement, nous n’avons

ici pas réussi 3 rendre la solution slre : il subsiste socuvent des fuites, peut-étre

attribuables, dans certains cas, & la formation d’'un pseudo-eutectique poreux.

veo/en
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@ Quelle gue soit la méthode retenue pour la réalisation des fonds, il faut encore
munir le corps de la cavité de deux gueusots et d’unme boucle de couplage. Les gueusots
sont formés d’'un raccord pyrex-verre moly-Kovar; la boucle est également montée a
1'intérieur d'un petit tube en Kovar. Ces derniers éléments sont rapportés par brasure
HF sur des amorces tubulaires en cuivre ou en monel préalablement brasées sous hydro-
géne sur le corps de la cavité. Cette derniére doit donc, comme nous 1'avons dit, &tre
en cuivre OFHC et ce métal, d'importation américaine, n'est disponible gu'en billettes
de diamétre trop faible. Il a donc fallu reforger, & partir de celles-ci,des couronnes
d'un diamétre suffisant pour permettre l’'obtention du corps par usinage ultérieur, ce
qui d'ailleurs a 1'avantage de donner un métal d'un grain trés régulier. L'intérieur
est usiné & une tolérance de * 0,015 mm et subit ensuite un polissage, sans effet no-
table sur la surtension mais susceptible d'accélérer le dégazage de 1'ensemble.

Nous donnons sur la figure 30 le schéma et sur la figure 31 la
vue extérieure de la réalisation & laguelle nous avons finalement abouti. Si cette der-
niére n'a pu encore étre obtenue sans présenter aucune fuite, celles-ci ont été toute-
fois assez faibles pour nous permettre d'utiliser ces cavités pour établir un prévide,
comme nous l'avons expliqué ci-dessus : l'une d'elles maintient cette fonction depuis
plus d'un an sans que la cellule cylindrique intérieure n'ait encore implosé.

@a Pour éliminer le probléeme des fuites au niveau des joints, on peut penser a réali-
ser la cavité en acier inoxydable bas carbone Z3CN18-10 permettant de serrer plus ef-
ficacement le joint d'or entre les brides. La mauvaise conductivité électrique de ce

métal oblige & cuivrer par électrolyse les surfaces internes; des essais nous ont

montré qu'on pouvait obtenir ainsi des surtensions excellentes et, par ailleurs, le

probléme du dégazage sous vide des dépdts électrolytiques ne semble pas génant ici.

VAT
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Le scellement des fenétres peut ici encore gtre effectué par joint Housekeeper (72);
1l’acier inoxydable ayant la méme dilatation gue le cuivre [180.10—7/°CJ mais une rigi-
dité mécanique beaucoup plus grande, ces scellements sont encore plus difficiles &
réaliser gu'avec le cuivre et seules quelques rares entreprises en assurent la fabri-
cation (73). La mauvaise conductivité thermigque de l'acier inoxydable permet, par
contre, d'assembler par soudure argon arc les piéces comportant des scellements sans
détruire ceux-ci; toutefoils, cette opération rendant le métal partiellement ferroma-
gnétique, il peut étre préférable de cuivrer l'acier puis d’effectuer des brasures
suivant la méme technique que pour les cavités en cuivre. Le serrage des joints tori-
gues en or (diamétre 154 mm, épaisseur 1 mm) ne doit pas cette fois offrir de diffi-
cultés. On peut employer pour cet usage des boulons en acier réfractaire X20 T avec
des rondelles élastiques de type Schnorr pour rattraper les différences de dilatation;
ces piéces étant toutefois magnétiques, il peut &tre préférable d'utiliser des boulons
également en acier inoxydable. Nous mettons actuellement au point un ensemble de cavi-
tés de ce type, dont nous aQéns vu gu'une variante développée indépendamment a permis
la réalisation.du premier maser autooscillateur & 87Rb (3)(*). Rappelons que la quan-
tité importante (50 mg) de rubidium utilisée lors du remplissage dans cette derniére
expérience n'a permis le fonctionnement de 1’appareil guependant environ un mois;
1'alcalin disparaissait donc rapidement par un processus non déterminé (fuites, ou
absorption par les parois qui n’avaient pas été paraffinées).

(t) On pourrait enfin penser & réaliser des fendtres avec des scellements alumine-

métal ou quartz—métal.

VAT
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Gu'elle soit en cuivre ou en acier inoxydable, la cavité est fermée
d'un c6té par.un fond souple soutenu au centre, de 1l'extérieur, au moyen d'un systéeme
mécanique contrebalangant 1'effet de la pression atmosphérique et permettant 1'accord
par une légére déformation du fond. ie systéme de commande, en acier inoxydable, peut
gtre en grande partie démonté lors de 1'étuvage : 1l'emploi du graphite comme lubrifiant
supprime d'ailleurs le risgue de grippage méme aprés une cuisson & haute température,
si toutefois les dimensions des piéces ont été stabilisées par plusieurs chauffages et
refroidissements successifs.

Signalons enfin 1'intérét gue présente, au cours de 1'assemblage, un
contréle fréquent de 1'étanchéité au moyen d'un spectrographe de masse a hélium. La
haute sensibilité de cet appareil est nécessaire : une fuite de 10-10 torr x &/s con-
duit en effet, au bout d’une journée, & une pression partielle d’oxygéne dans la cavi-
té atteignant 10_6 torr, c'est-&-dire égale & la tension de vapeur saturante du rubi-

dium & 39°c.
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