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accélérant mon intégration, et, plus tard, il m’a enseigné les techniques du traite-
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Pailler, Katia Vadet, Thérèse Ecolasse... Merci aussi aux membres du service in-
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poussés à l’extrême de Franck Pereira dos Santos qui, sous des airs d’idéaliste
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accaparante. Je veux saluer tout spécialement ma famille et mes amis qui ont
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Maud, Claire, Seb, à Raphaël, Vincent, Mathieu, Arnaud, François, Pierre... et à
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Introduction

La métrologie du temps est intimement liée à l’essor de la navigation
depuis le XVIème siècle. Cette époque a vu la multiplication des longues
expéditions maritimes vers les Indes et le Nouveau Monde sur les routes ou-
vertes par les grands découvreurs de la fin du XVème siècle. La mâıtrise des
mers et de ces routes marchandes constituait dès lors un enjeu économique
et politique considérable. Cependant un problème de taille se posait : la
détermination des longitudes, dont l’imprécision causait retards et naufrages
meurtriers. Ceci a poussé les gouvernements des grandes puissances mari-
times d’alors (depuis l’Espagne jusqu’à la Hollande) à offrir des récompenses
mirobolantes à qui pourrait le résoudre. A côté des méthodes astronomiques,
complexes, apparaissait la solution du chronomètre mécanique, visant à me-
surer précisément le temps écoulé depuis le port de départ. Ainsi encouragée,
la métrologie du temps a fait de grandes avancées. Il a fallu néanmoins at-
tendre le XVIIIème siècle pour que la précision de ces techniques atteignent la
seconde sur la journée 1, grâce notamment à l’opiniâtreté de l’horloger John
Harrison 2.

Aujourd’hui la métrologie du temps est à la base des systèmes de position-
nement et de navigation par satellite comme le GPS américain, le GLONASS
russe, ou le projet européen en développement, GALILEO. Les enjeux sont
toujours militaires et civils, mais les applications se sont diversifiées, de la
localisation de tout un chacun sur le globe jusqu’à la synchronisation dans
le domaine des télécommunications.

A l’heure actuelle, les horloges les plus précises, c’est-à-dire stables et
exactes, sont des étalons atomiques de fréquence. Ceux-ci ont d’ailleurs détrôné
les mesures astronomiques dans le calcul des échelles de temps nationales
au milieu du XXème siècle. Depuis 1967, la seconde est ainsi définie à par-
tir de la résonance hyperfine du niveau fondamental de l’atome de césium
133, fixée à 9 192 631 770 Hz. De nos jours, les meilleurs étalons primaires de

1 Soit une résolution de ∼ 500 m sur l’équateur (pour un jour de navigation).
2 Il a voué sa vie au concours lancé en 1707 par le Parlement anglais, le “Longitude

Act”, et ses travaux ont finalement récompensés en 1773.

1
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fréquence, des horloges de type fontaine atomique, atteignent des exactitudes
en fréquence relative de l’ordre de quelques 10−16 (3). Leur architecture, ima-
ginée dès les années 1950, n’a pu voir le jour que grâce aux techniques de
refroidissement des atomes par laser développées à la fin des années 1980.

Avec de tels instruments, la seconde est aujourd’hui l’unité du Système In-
ternational qui est réalisée avec, de loin, la meilleure exactitude. Ces systèmes
permettent donc d’envisager des expériences poussées de physique fonda-
mentale, comme tester la Relativité Générale, à travers l’invariance de Lo-
rentz ou le principe d’équivalence d’Einstein, en recherchant notamment une
éventuelle variation des constantes fondamentales. A côté de cela, ces étalons
atomiques de fréquence sont des outils privilégiés pour étudier la physique
des atomes, depuis les champs qui perturbent l’énergie interne des atomes,
jusqu’aux collisions froides et la formation de molécules froides...

Mon travail de thèse au LNE-SYRTE s’est porté sur la fontaine atomique
double FO2. Celle-ci possède l’originalité de pouvoir fonctionner aussi bien
avec le césium 133 qu’avec le rubidium 87. Parmi la dizaine de fontaines ato-
miques opérationnelles dans le monde, c’est la seule qui fonctionne à deux
espèces atomiques. La principale motivation pour le développement d’un tel
dispositif est la possibilité à terme de comparer en permanence les fréquences
hyperfines des deux alcalins et d’accéder à une éventuelle variation temporelle
de leur rapport et, par là, à une éventuelle variation temporelle de constantes
fondamentales de la physique. Grâce à cette architecture double, on espère
supprimer, au moins en partie, les perturbations liées aux fluctuations de
l’environnement commun aux deux atomes et atteindre une résolution ex-
ceptionnelle sur la comparaison.

L’expérience FO2 a dix ans et son développement se poursuit encore
aujourd’hui. En mode de fonctionnement au césium, la fontaine a obtenu
une stabilité record de 1,6 × 10−14 τ−1/2, qui est encore actuellement l’une
des meilleures stabilités obtenues sur plusieurs jours pour un étalon atomique
de fréquence. Les derniers travaux menés sur la partie césium au cours de
ma thèse ont eu essentiellement pour objectif l’amélioration de l’exactitude.
Celle-ci atteint aujourd’hui ∼ 4×10−16, et compte parmi les toutes meilleures
pour un étalon primaire de fréquence. La partie rubidium, quant à elle, a été
l’objet d’une refonte complète sur le plan du chargement des atomes. Un
nouveau banc laser a été construit, et nous avons pu tester une nouvelle
source d’atomes. La fontaine rubidium, ainsi rénovée, affiche une stabilité de
6,3 × 10−14 τ−1/2, un record pour un étalon de fréquence au rubidium. De
par ses performances exceptionnelles, FO2 est un instrument de métrologie

3 Soit l’équivalent d’une dérive de l’ordre de la seconde au bout de 300 millions d’années.
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puissant, impliqué non seulement dans la réalisation de la seconde mais aussi
dans des expériences de physique fondamentale. Nous avons ainsi pu mener
un test, inédit jusqu’alors, de l’invariance de Lorentz.

L’un des principaux buts poursuivis au cours de ma thèse était d’amener
FO2 au fonctionnement double rubidium–césium en simultané. Pour cela, de
nouveaux systèmes optiques, chargés de mettre en forme des faisceaux la-
sers au niveau de la fontaine, devaient être conçus. Ces collimateurs devaient
combiner les lumières utiles à la manipulation des atomes de rubidium et
de césium. Leur réglage a demandé un soin particulier pour garantir une
superposition parfaite des faisceaux et un alignement mécanique précis. En
place sur l’expérience depuis l’été 2006, les nouveaux collimateurs ont permis
d’obtenir des nuages d’atomes de rubidium et de césium simultanément. Mais
un travail important reste à faire sur le plan de la synchronisation informa-
tique des séquences des deux fontaines pour que le fonctionnement double
soit pleinement opérationnel.

Ce manuscrit présente les avancées réalisées sur la fontaine FO2 au cours
de ma thèse, et s’organise de la façon suivante :

B Le chapitre 1 expose le principe de fonctionnement d’une fontaine ato-
mique. Il explique plus généralement le principe d’une horloge atomique et
se concentre ensuite sur les systèmes reposant sur l’atome de césium. Nous y
décrirons la séquence d’interrogation des atomes dans les fontaines atomiques
ainsi que le principe d’une mesure. Enfin, nous listerons les différents effets
qui perturbent les atomes et altèrent la mesure.

B Le chapitre 2 présente le dispositif expérimental de la fontaine FO2.
Nous y décrirons la synthèse optique pour la manipulation des atomes, et
en particulier le nouveau banc laser associé à la nouvelle source d’atomes
de rubidium, source de type 2D-MOT. Ce 2D-MOT rubidium a fait l’ob-
jet d’une caractérisation approfondie dont nous détaillerons les résultats. Un
autre point clé dans le développement de FO2 a été l’installation de nouveaux
collimateurs pour la mise en forme des faisceaux lasers au niveau de la fon-
taine. Ceux-ci permettent désormais une manipulation simultanée du césium
et du rubidium. Nous en donnerons le principe et nous attarderons sur la
procédure de réglage et les performances atteintes. Enfin, nous présenterons
la synthèse du signal micro-onde de référence qui est à la base de l’interro-
gation des atomes de césium et de rubidium.

B Le chapitre 3 décrit les travaux réalisés sur les effets systématiques
dans le but d’améliorer l’exactitude de l’horloge FO2. Nos efforts ont no-
tamment porté sur le contrôle et l’évaluation du champ magnétique et de
la température dans la fontaine. Nous décrirons également la méthode mise
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au point pour mesurer le déplacement collisionnel, qui a longtemps constitué
la principale limite des fontaines atomiques au césium. Dès lors, un autre
effet apparâıt comme limitant : l’effet lié aux gradients de phase dans les
cavités d’interrogation. Nous présenterons l’étude que nous avons menée sur
ce sujet, avec la partie césium de FO2, et qui met en relation nos résultats
expérimentaux avec un modèle théorique. Nous verrons ensuite les améliora-
tions apportées au niveau des fuites micro-ondes avec, en particulier, la mise
en place d’un interrupteur micro-onde non-déphaseur. Nous conclurons alors
ce chapitre par un bilan des incertitudes dans la fontaine FO2.

B Le chapitre 4 est consacré aux expériences de métrologie et de physique
fondamentale menées avec FO2. La fontaine remplit sa fonction d’étalon pri-
maire de fréquence en participant à la réalisation de la seconde et des échelles
de temps atomique. Nous aborderons ainsi les comparaisons de notre disposi-
tif avec d’autres étalons primaires au laboratoire mais aussi à l’étranger. Nous
nous intéresserons également aux comparaisons avec des horloges atomiques
reposant sur d’autres atomes. De par sa spécificité, la fontaine double a été
impliquée dans plusieurs types de comparaisons, servant tour à tour d’étalon
secondaire rubidium ou bien de référence de fréquence, en tant qu’étalon
primaire césium. Ces mesures de rapport de fréquences atomiques, répétées
dans le temps, s’inscrivent dans des tests de la stabilité des constantes fonda-
mentales de la physique. Nous en introduirons les enjeux. Nous présenterons
enfin l’expérience menée avec FO2 visant à tester l’invariance de Lorentz,
postulat fondamental de la théorie de la Relativité, et qui a été la première
expérience de ce type menée avec une fontaine atomique.

B L’annexe A donne différents paramètres et diagrammes d’énergie pour
les atomes de césium 133 et de rubidium 87, et rassemble des paramètres de
la fontaine double.

B L’annexe B fournit quelques notions sur la fonction de sensibilité utilisée
au chapitre 3.

B L’annexe C reproduit un article publié au cours de cette thèse.



Chapitre 1

Principe de fonctionnement
d’une fontaine atomique

Dans ce chapitre nous rappelons brièvement le principe de fonctionne-
ment des horloges atomiques et des fontaines. Pour une description détaillée
de ces systèmes, on se reportera aux thèses suivantes : [1–4] concernant les
horloges au césium, et plus particulièrement [5–7] consacrées à la fontaine
FO2, auxquelles s’ajoute ma présente contribution, pour ne citer que les
expériences menées à l’Observatoire de Paris, au Laboratoire Primaire des
Temps et Fréquences devenu LNE-SYRTE.

1.1 Les horloges atomiques

1.1.1 Principe

Une horloge atomique consiste à délivrer un signal de fréquence stable et
universelle reposant sur une résonance atomique.

Dans l’état actuel de nos connaissances, les niveaux d’énergie d’un atome
non perturbé sont a priori stables et universels. La transition d’un niveau
d’énergie à l’autre est associée à une radiation électromagnétique à une
fréquence νat qui, selon la loi de Planck, est proportionnelle à l’écart d’énergie
séparant les deux niveaux (fondamental |f〉 et excité |e〉) :

h νat = ~ωat = E|e〉 − E|f〉

où h est la constante de Planck (~ = h/2π), E|f〉 et E|e〉 les énergies des
niveaux fondamental et excité.

Le principe de base d’une horloge atomique est d’exciter une résonance
atomique par un signal généré par un oscillateur macroscopique et d’utiliser
la réponse des atomes pour asservir l’oscillateur en fréquence.

5
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d’une fontaine atomique

Fig. 1.1 – Principe de fonctionnement d’une horloge atomique.

Le schéma de principe d’une horloge atomique est présenté Fig. 1.1. La
fréquence ν d’un oscillateur macroscopique est asservie sur la fréquence νat

de la transition atomique. Le signal utile de l’horloge est celui délivré par
l’oscillateur macroscopique asservi. L’oscillateur macroscopique est dans la
plupart des cas un oscillateur à résonateur en quartz. Plus récemment, ont
été développés des oscillateurs cryogéniques à résonateur en saphir [8], ou des
oscillateurs reposant sur des cavités optiques ultra-stables.

Sur ce principe général, de nombreux types d’horloges peuvent être cons-
truits, vu la quantité de transitions atomiques exploitables. Historiquement,
l’atome de césium 133 s’est vite présenté comme un candidat idéal pour son
abondance naturelle et sa facilité de manipulation, avec une transition hy-
perfine dans le domaine micro-onde, accessible du point de vue technologique
dans les années 1950, débuts de la métrologie du temps atomique. Au fil des
développements, les horloges au césium se sont imposées en termes de fia-
bilité. Ainsi en 1967, l’unité de temps a été redéfinie comme 9 192 631 770
oscillations de Bohr de la transition hyperfine du niveau fondamental de
l’atome de césium 133 non perturbé, faisant alors des horloges au césium des
étalons primaires de fréquence. Cependant, par la suite, l’atome de césium
a montré ses limites, ce qui a légitimé le développement d’horloges reposant
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sur d’autres atomes et des ions. Actuellement, on étudie encore des tran-
sitions atomiques situées dans le domaine des fréquences micro-ondes avec
l’hydrogène, le rubidium ou le mercure (...) mais les efforts se portent depuis
quelques années dans le domaine des fréquences optiques avec le strontium,
le calcium, le mercure ou encore l’ytterbium...

L’asservissement de la fréquence de l’oscillateur macroscopique sur la
fréquence atomique est réalisé en quatre étapes :

– la préparation : les atomes sont préparés dans l’un des deux niveaux
atomiques de la transition considérée,

– l’interrogation : ils sont excités avec une impulsion de la radiation à
la fréquence ν générée par l’oscillateur macroscopique proche de νat.
Selon le désaccord δ = ν− νat les atomes transitent plus ou moins d’un
niveau vers l’autre (c’est la “réponse” des atomes). La puissance et la
durée de l’impulsion interrogatrice sont optimisées pour maximiser la
réponse atomique. L’inversion de population atomique est ainsi obtenue
pour une impulsion Rabi π ou plus généralement (2k+1)π où k est un
entier.

– la détection : les atomes sont ensuite détectés selon leur état ato-
mique. La proportion de chacune des populations d’atomes permet de
caractériser l’efficacité de l’excitation qui a été appliquée aux atomes.

– la correction de la fréquence de l’oscillateur macroscopique : enfin la
fréquence de l’oscillateur d’interrogation est corrigée de façon à ce
qu’elle reste asservie autour de l’optimum de la réponse atomique.

La quantité employée pour caractériser la réponse atomique est la pro-
babilité de transition atomique P . Elle correspond au rapport du nombre
d’atomes détectés peuplant le nouvel état atomique sur le nombre total
d’atomes détectés dans les deux niveaux d’énergie atomique. Dans le cas
où les atomes sont préparés dans le niveau fondamental |f〉 la probabilité de
transition s’écrit :

P =
N|e〉

N|f〉 +N|e〉

avec N|e〉 la population du niveau excité et N|f〉 celle du niveau fondamental.
Idéalement, à résonance, tous les atomes préparés dans l’état fondamental
transitent dans l’état excité ; la probabilité de transition atomique vaut 1. Et
à mesure que le désaccord δ = ν − νat grandit, la probabilité tombe à 0.

Il est clair que la précision de l’asservissement de fréquence de l’oscillateur
d’interrogation est limitée par la résolution du pic de résonance atomique.
Typiquement, pour une durée d’interaction τ entre les atomes et le champ
électromagnétique interrogateur, la largeur à mi-hauteur de la résonance
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spectrale est de l’ordre de 1/τ . On a alors tout intérêt à allonger cette durée
d’interaction pour améliorer la finesse de la résonance et donc la sensibilité
en fréquence de la probabilité de transition. Mais ceci était particulièrement
difficile à optimiser sur les premières horloges atomiques développées qui
étaient de simples jets thermiques d’atomes de césium traversant une ca-
vité d’interrogation micro-onde. En 1950, Norman F. Ramsey proposa une
méthode d’interrogation des atomes permettant d’améliorer notablement la
sensibilité en fréquence [9] et qui sera exploitée dans les horloges atomiques
jusqu’à nos jours.

Fig. 1.2 – Principe de l’interrogation de Ramsey. Cette méthode crée des franges d’in-
terférences atomiques. La largeur ∆ν de la frange centrale vaut ∼ 1/2T , où T est le temps
séparant les deux interactions du champ excitateur avec les atomes.

L’interrogation de Ramsey consiste à diviser l’interaction du champ électro-
magnétique interrogateur avec les atomes en deux parties séparées d’un temps
de libre évolution de l’état interne des atomes. Son schéma de principe est
représenté en Fig. 1.2. Le jet thermique d’atomes issu d’un four puis préparé
dans un état atomique défini (après avoir traversé un dispositif de sélection
–non représenté ici–) atteint une première cavité où les atomes interagissent
une première fois pendant une durée τ avec le champ micro-onde d’interroga-
tion à la fréquence ν. Les atomes y subissent une impulsion Rabi (2k+1)π/2
qui les place dans une superposition cohérente des états fondamental et excité
de la transition. L’état interne des atomes évolue ensuite librement pendant
un temps T jusqu’à ce qu’ils atteignent une seconde cavité, identique à la
première. Là ils interagissent une seconde fois (toujours pendant une durée
τ) avec le champ micro-onde d’interrogation à la fréquence ν et subissent en-
core une impulsion Rabi (2k+1)π/2 destinée à projeter leur état interne sur
les deux niveaux de la transition. Enfin les atomes parviennent au système
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de détection où les populations de chaque niveau sont dénombrées et la pro-
babilité de transition évaluée. Il apparâıt alors sur le signal de probabilité
de transition tracé en fonction de la fréquence d’interrogation un système
de franges résultant des interférences atomiques créées par l’interrogation de
Ramsey. Le système de franges, centré en δ = 0, présente une période de
1/T et s’atténue en s’éloignant de résonance. La largeur à mi-hauteur de la
frange centrale vaut ∆ν = 1/2T tandis que la largeur à mi-hauteur de l’en-
veloppe des franges est de l’ordre de 1/τ . Ainsi, grâce à cette méthode, la
sensibilité en fréquence n’est plus limitée par la durée d’interaction τ mais
par le temps du vol libre T séparant les deux interrogations. On a intérêt
à ce que ce dernier soit le plus long possible pour minimiser la largeur de
la frange centrale, sur laquelle l’oscillateur d’interrogation est asservi. Une
interprétation géométrique des franges de Ramsey est donnée dans les thèses
[5, 6].

La largeur ∆ν permet de définir un des paramètres les plus importants
pour caractériser une horloge atomique, le facteur de qualité atomique Qat :

Qat =
νat

∆ν

Ce critère encourage l’utilisation de fréquences de transitions atomiques
les plus élevées possibles, et donc la recherche d’atomes présentant des tran-
sitions exploitables dans le domaine optique (où les fréquences sont de l’ordre
de la centaine de térahertz, soit ∼ 1014 Hz).

Le schéma que nous avons présenté montre le fonctionnement des hor-
loges à jet thermique. Les atomes se déplacent physiquement de la source au
système de détection. La source est un four et les atomes se déplacent à une
vitesse moyenne typique de 200 m/s. Dans ces dispositifs la zone d’interro-
gation ne dépasse pas ∼ 1 m car il devient d’autant plus difficile de mâıtriser
les effets parasites qui déplacent la fréquence d’horloge que les dimensions de
l’horloge sont grandes. Ainsi, en pratique, la durée de la phase de vol libre
est limitée à ∼ 5 ms dans ces systèmes. La frange centrale de Ramsey a par
conséquent une largeur de ∼ 100 Hz et le facteur de qualité atomique pour
un jet thermique de césium vaut typiquement Qat ≈ 9× 107.

Pour améliorer le facteur de qualité atomique sans changer de transition
atomique, il faut donc allonger la durée de la phase de vol libre. Plusieurs
solutions apparaissent. La première consiste à éloigner les deux cavités de l’in-
terrogation Ramsey. Dans les faits, il est difficile d’allonger indéfiniment la
zone d’interrogation, d’une part en raison de la divergence des jets thermiques
(qui fait chuter le nombre d’atomes utiles avec la longueur du système), et
d’autre part en raison du problème du contrôle des effets systématiques sur
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une grande échelle. La seconde solution consisterait à ralentir les atomes. La
première tentative allant dans ce sens fut celle de Zacharias en 1953 qui mit
à profit la gravité. Le dispositif est alors placé verticalement et les atomes
sont lancés vers le haut. Les atomes traversent une première fois une cavité
d’interrogation, où ils interagissent avec le champ interrogateur, ralentissent
sous l’effet de la pesanteur, rebroussent chemin et traversent une deuxième
fois la même cavité, où ils interagissent à nouveau avec le champ interro-
gateur. Ils sont enfin détectés. Il s’agit donc d’une interrogation de Ramsey
spatialement repliée. La première “fontaine atomique” fut ainsi réalisée avec
un jet thermique vertical. Mais, en raison toujours de la divergence du jet
thermique et de sa déficience en atomes lents, cette expérience resta sans
résultat [10, 11].

A la fin des années 1980, le développement des techniques de refroidisse-
ment d’atomes par laser rendit cette idée réalisable. La première fontaine ato-
mique fonctionna en 1989 avec des atomes de sodium [12]. Pour la première
fois, des franges de Ramsey d’une largeur de 2 Hz furent observées en appli-
quant le schéma d’interrogation imaginé par Zacharias. Peu après, la première
fontaine à atomes froids de césium fut réalisée à des fins métrologiques [13].

Dans une fontaine de ∼ 1 m de haut, la durée du vol libre vaut ∼ 0, 5 s
et la frange centrale de Ramsey a une largeur à mi-hauteur de 1 Hz. Ceci
conduit à un facteur de qualité Qat ≈ 9× 109, soit un gain d’un facteur 100
par rapport au jet thermique fonctionnant avec le même atome de césium.

Le refroidissement laser des atomes permet d’imaginer d’autres méthodes
pour allonger la durée de la phase de vol libre. L’une vise à s’affranchir
de la pesanteur et à lancer les atomes très lentement dans la configuration
d’interrogation à deux zones séparées. Dans l’espace, les techniques de re-
froidissement laser permettent de contrôler le lancement des atomes jusqu’à
des vitesses de l’ordre de 5 cm/s ; le vol libre dure alors typiquement 5 s, ce
qui permet de gagner en théorie un autre facteur 10 sur le facteur de qua-
lité atomique par rapport aux fontaines à atomes froids. Le projet d’horloge
spatiale à atomes froids de césium PHARAO repose sur ce principe [2, 3].

Pour aller encore plus loin, les atomes peuvent être maintenus fixes et la
séquence d’interrogation doit alors être effectuée temporellement. C’est le cas
par exemple des horloges à ions piégés. Le projet HORACE actuellement en
développement au laboratoire a pour but l’envoi dans l’espace d’une horloge
à atomes froids de césium qui seront maintenus dans la cavité micro-onde
d’interrogation et la séquence Ramsey y sera réalisée temporellement.
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1.1.2 Stabilité et exactitude

Pour juger de ses performances, une horloge atomique est caractérisée par
sa stabilité et son exactitude. La fréquence du signal utile délivré par une
horloge atomique peut s’écrire sous la forme :

ν(t) = νat × [1 + ε+ y(t)] (1.1)

où νat désigne la fréquence de résonance entre les deux niveaux de la transition
d’horloge de l’atome non perturbé ;
ε représente le déplacement en valeur relative de la fréquence moyenne du
signal par rapport à νat ;
y(t) représente les fluctuations de fréquence de ce signal en valeur relative.
Ces fluctuations déterminent la stabilité de fréquence de l’horloge, sa capacité
à reproduire la même fréquence moyenne au cours du temps.

Stabilité

La stabilité de fréquence d’une horloge correspond à la résolution des
mesures de fréquence qu’on peut effectuer avec le signal en fonction de la
durée totale de mesure.

Fig. 1.3 – Principe du moyennage-échantillonnage d’un signal aléatoire y(t) pour le calcul
de la variance d’Allan.

Pour caractériser la stabilité de fréquence d’un signal, on utilise un outil
d’analyse statistique : la variance d’Allan [14]. On définit tout d’abord ȳk les
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valeurs moyennes des fluctuations relatives de fréquence sur des intervalles
successifs t ∈ [tk, tk+1] de durée τ (voir Fig. 1.3):

ȳk =
1

τ

∫ tk+1

tk

y(t) dt

La variance d’Allan σ2
y(τ) est définie à partir de la variance usuelle des

écarts successifs ȳk+1 − ȳk :

σ2
y(τ) =

1

2

〈
(ȳk+1 − ȳk)

2〉
=

1

2
lim

n→∞

[
1

n

n∑
k=1

(ȳk+1 − ȳk)
2

]
C’est l’écart-type d’Allan σy(τ) qu’on désigne souvent par “stabilité de fréquence”
d’un signal.

Dans le cas des fontaines atomiques et pour des durées τ ≥ 10 s, les fluc-
tuations des ȳk ne sont pas corrélées : il s’agit d’un bruit blanc de fréquence.
Dans ce cas, on peut montrer qu’on a une dépendance caractéristique de la
stabilité en τ−1/2 :

σy(τ) =
2

π

σδP

Qat

×
√
Tc

τ
(1.2)

où Qat est le facteur de qualité atomique, σδP l’écart-type des mesures de
probabilité de transition, Tc le temps de cycle soit la durée d’une interrogation
complète (préparation-interrogation-détection), valant typiquement 1 s dans
les fontaines atomiques, et le facteur 2/π correspond à une interrogation de
Ramsey optimisée.

L’écart-type d’Allan permet ainsi une description du bruit du signal d’hor-
loge. Les effets à l’origine des fluctuations de fréquence du signal d’horloge
sont de trois sortes :

– le bruit de fréquence de l’oscillateur d’interrogation lui-même ;
– le bruit de probabilité de transition produit par le système de détection,

et qui, via l’asservissement, se traduit par des fluctuations sur les si-
gnaux de correction appliqués sur la fréquence de l’oscillateur d’inter-
rogation ;

– le bruit blanc intrinsèque à la mesure de l’état interne des atomes à l’is-
sue de l’interrogation de Ramsey, bruit intrinsèque aux mesures quan-
tiques.

Sur des temps très longs, la stabilité de fréquence des horloges atomiques
atteint un palier dû à des fluctuations incontrôlées des perturbations agissant
sur les atomes. Dénommé “bruit de scintillation de fréquence”, ce palier n’a
pas encore été observé sur les fontaines (car < 10−16).
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Exactitude

ε dans l’équation (1.1) représente le déplacement, en valeur relative,
de la fréquence moyenne du signal délivré par l’horloge, par rapport à la
fréquence de la transition atomique de l’atome non perturbé, νat. L’origine
de ce déplacement de la fréquence de l’horloge provient des effets qui per-
turbent de manière déterministe le processus d’interrogation des atomes, ef-
fets qualifiés de systématiques. Ce déplacement n’est pas gênant tant qu’on
sait l’évaluer.

Les méthodes d’interrogation et les appareils utilisés sont conçus pour
minimiser de tels effets. Les perturbations qu’on ne peut éviter sont évaluées
par une modélisation des phénomènes physiques en jeu et par des mesures de
fréquence faites pour plusieurs paramètres de fonctionnement de l’horloge.
A l’issue de cette démarche, on peut donner une estimation de la valeur
de ε. L’incertitude sur cette valeur est appelée “exactitude” de l’horloge.
L’exactitude représente ainsi l’incertitude sur la réalisation de la fréquence
d’horloge de l’atome non perturbé après correction des effets systématiques.

La qualité de la réalisation de l’unité de temps est donc déterminée par
l’exactitude de l’horloge à césium utilisée. L’exactitude des fontaines ato-
miques à atomes froids de césium avoisine aujourd’hui les 4× 10−16.

La stabilité d’une horloge peut, pour des raisons pratiques, limiter son
exactitude car l’évaluation des effets systématiques requiert un grand nombre
de mesures de fréquence, avec une résolution égale ou inférieure à l’exacti-
tude recherchée. Typiquement, l’exactitude d’une horloge ne peut être très
inférieure à la stabilité de fréquence de cette horloge sur une durée d’une
journée. Les meilleures fontaines atomiques au césium actuelles présentent
des stabilités de l’ordre de 2× 10−14 τ−1/2 qui offrent alors une résolution de
∼ 7× 10−17 en fréquence relative sur la journée.
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1.2 Fonctionnement d’une fontaine atomique

1.2.1 Description d’un cycle d’interrogation

Le schéma Fig. 1.4 expose le principe de fonctionnement d’une fontaine
atomique.

Fig. 1.4 – Principe de fonctionnement d’une fontaine atomique.

Un cycle de fontaine se décompose en quatre opérations sur les atomes.
Dans un souci de clarté, nous ferons référence ci-après exclusivement aux
transitions de l’atome de césium 133. Le principe est transposable à d’autres
atomes, en particulier le rubidium 87 dont la manipulation est en tout point
similaire au césium.
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Manipulation des atomes

La fontaine atomique fut à la fin des années 1980 la première appli-
cation technologique des méthodes de refroidissement d’atomes par laser
développées durant la décennie. Ces techniques mettent en jeu des mécanismes
d’interaction entre la lumière laser et les atomes. Elles ont ouvert tout un
champ de recherche en physique atomique, le domaine des “atomes froids”, et
constituent une des avancées majeures de la physique atomique expérimentale
du XXème siècle. Ces travaux furent ainsi couronnés d’un prix Nobel en 1997
[15].

On considère le cas d’un atome possédant deux niveaux d’énergie séparés
par une transition optique et dont le niveau excité présente un taux d’émission
spontanée Γ. Lorsqu’un faisceau laser de vecteur d’onde ~klaser sature la tran-
sition entre les deux niveaux, l’atome effectue des cycles de fluorescence, pas-
sage dans le niveau excité par absorption d’un photon du faisceau laser suivi
d’une désexcitation par émission spontanée d’un photon dans une direction
aléatoire. Ces cycles de fluorescence s’effectuent au taux maximum de Γ/2
cycles par unité de temps. L’atome reçoit donc par unité de temps une im-
pulsion ~~klaser×Γ/2 (~ = h/2π avec h la constante de Planck) provenant des
photons absorbés dans l’onde laser, tandis qu’en moyenne, l’impulsion qu’il
reçoit de l’émission spontanée de photons s’annule, en raison de l’isotropie
du processus.

Le calcul de la décélération 1 obtenue pour la transition D2 de l’atome de
césium (de longueur d’onde λ = 852 nm) donne une valeur de∼ 6×104 m.s−2,
décélération considérable capable de stopper en un temps de ∼ 3, 4 ms et une
distance de ∼ 34 cm un atome de vitesse initiale 200 m/s. La vitesse de recul
vrecul vaut 3,52 mm/s dans le cas de transition D2 de l’atome de césium.

La force ainsi exercée par les faisceaux lasers permet de capturer un
échantillon d’atomes issus d’une vapeur ou d’un jet thermique (au sortir
d’un four ¬ –Fig. 1.4–) en réduisant considérablement leurs vitesses. Pour
cela on utilise une “mélasse optique” formée par trois paires orthogonales

1 Dans le cas simple du refroidissement Doppler, l’impulsion de l’atome reçue par unité
de temps s’écrit :

d~p

dt
= ~~klaser

Γ
2

L’accélération ~a acquise par l’atome vaut par conséquent :

~a =
1
m

d~p

dt
=

~~klaser

m

Γ
2

= ~vrecul
Γ
2

où m est la masse de l’atome et ~vrecul = ~~klaser/m est la “vitesse de recul” de l’atome,
changement de vitesse de l’atome dû à l’absorption d’un photon de l’onde laser.
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(dans les trois directions de l’espace) de faisceaux lasers contrapropageants
(­). La polarisation des lasers est choisie linéaire dans la plupart des cas.
La mélasse est alors dite “lin ⊥ lin”. Pour l’atome de césium, les lasers
de refroidissement sont accordés sur le rouge (∼ 10 MHz en dessous) de
la transition cyclante 6S1/2(F = 4) → 6P3/2(F = 5) (lumière dite « re-
froidisseur »). S’ajoutent des faisceaux de faible intensité accordés sur la
transition 6S1/2(F = 3) → 6P3/2(F = 4) (lumière dite « repompeur ») afin
de réintroduire dans le cycle de refroidissement les atomes qui se seraient
désexcités dans l’état 6S1/2(F =3).

Le nombre d’atomes capturés dans la mélasse optique (®) avoisine typi-
quement les 108 à 109 atomes en 1 s de chargement. La vitesse quadratique
moyenne des atomes de césium piégés vaut alors ∆v ≈ 2vrecul ≈ 7 mm/s. La
température effective du nuage d’atomes, donnée par la relation kBT/2 =
m∆v2/2, est abaissée à ∼ 1 µK (2).

Pour un rayon 3 de faisceau laser gaussien typique de ∼ 10 mm, les atomes
dans la mélasse optique ont une distribution spatiale proche d’une gaussienne
de rayon σr ∼ 3 mm. Afin d’améliorer l’efficacité de capture des atomes, on
peut employer un piège magnéto-optique. Celui-ci ajoute une force de rap-
pel vers le centre du piège qui permet de confiner les atomes. On crée alors,
avec deux bobines en configuration anti-Helmholtz, un gradient de champ
magnétique au niveau de la zone de capture tel que le champ s’annule au
centre. En raison des problèmes liés à l’application nécessairement intermit-
tente de ce champ magnétique, la capture des atomes dans notre fontaine est
actuellement uniquement assurée par la mélasse optique.

La capture d’un nuage d’atomes froids pendant une durée de 0,1 à 1 s,
constitue la première phase du cycle de la fontaine. La seconde phase consiste
à utiliser les six faisceaux lasers pour lancer les atomes vers le haut par
la technique de la « mélasse mouvante » [13]. Cette technique consiste à
désaccorder les lasers de sorte à refroidir les atomes dans un référentiel en
mouvement par rapport au repère de la fontaine. Elle permet de lancer les
atomes tout en gardant une dispersion de vitesses étroite et de très bien
contrôler la vitesse de lancement. Typiquement, on lance à une hauteur de
1 m au-dessus de la zone de capture, ce qui correspond à une vitesse de
lancement de 4,5 m/s. A ce stade, on a obtenu l’échantillon d’atomes pour
les étapes suivantes de sélection, d’interrogation et de détection.

2 Pour atteindre de telles températures, il faut en fait invoquer un mécanisme de re-
froidissement plus complexe que le refroidissement Doppler : l’effet Sisyphe [16, 17].

3 Sur la section du faisceau gaussien, il s’agit usuellement de la distance depuis le centre
du faisceau pour laquelle l’intensité tombe à 1/e2 du maximum.
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Sélection de l’état initial

Après le lancement, les atomes se trouvent dans un mélange statistique
des sous-niveaux Zeeman (caractérisés par leur nombre magnétique quan-
tique mF ) de l’état hyperfin excité de la transition horloge, 6S1/2(F =4) dans
le cas du césium. Dans un souci d’optimisation du fonctionnement de l’hor-
loge, seul l’état |F = 3,mF = 0〉 est sélectionné comme état initial. Pour ce
faire, un faible champ magnétique est appliqué dans la fontaine pour lever la
dégénérescence des sous-niveaux Zeeman. Le niveau |F = 3,mF = 0〉 est alors
peuplé grâce à une interaction micro-onde effectuée dans la cavité de sélection
(¯) à la fréquence de la transition |F = 4,mF = 0〉 → |F = 3,mF = 0〉
et calibrée de sorte à produire une inversion totale de population entre les
deux niveaux (impulsion Rabi π). L’application du champ magnétique per-
met de séparer de manière bien résolue cette fréquence de celle des transitions
|F = 4,mF 6= 0〉 → |F = 3,mF 6= 0〉 sensibles à l’effet Zeeman au premier
ordre. Après cette opération, les atomes restés dans les niveaux |F = 4,mF 〉
sont éliminés grâce à la pression de radiation d’un faisceau laser pousseur
(°) accordé sur la transition 6S1/2(F =4) → 6P3/2(F =5).

Interrogation

Dans les fontaines atomiques la gravité est mise à profit pour réaliser une
interrogation Ramsey repliée spatialement en faisant passer les atomes deux
fois à travers la cavité d’interrogation (±). Ceci offre par ailleurs l’avantage
de réduire efficacement un déplacement de l’horloge lié à une différence entre
la phase des champs micro-ondes interrogateurs des deux cavités de l’inter-
rogation de Ramsey classique (effet Doppler du premier ordre). La chute des
atomes dans le champ de pesanteur terrestre limite le temps d’interrogation
à ∼ 0, 5 s dans un dispositif de taille raisonnable.

La zone d’interrogation est conçue pour préserver les atomes de per-
turbations de l’environnement. Le cylindre ² symbolise plusieurs écrans
thermiques et magnétiques. Comme la lumière parasite peut produire des
déplacements conséquents de la fréquence de résonance atomique, les lasers
pour la manipulation des atomes sont éteints pendant le vol balistique des
atomes.

Détection

Enfin, les atomes tombent à travers la zone de détection. Le nuage ato-
mique est excité par plusieurs faisceaux lasers en formes de nappes (³). La
première de ces nappes est une onde stationnaire qui excite la transition
6S1/2(F = 4) → 6P3/2(F = 5). Le nuage atomique réémet de la lumière
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par fluorescence. Celle-ci est collectée sur une photodiode. L’impulsion lumi-
neuse qui reflète la forme du nuage atomique défilant à travers la détection
est dénommée “signal de temps de vol”. De l’aire du signal de temps de vol
est déduit le nombre d’atomes N|F=4〉 peuplant le niveau hyperfin |F = 4〉 au
moment de la détection. Ces atomes sont ensuite poussés hors du système de
détection par la pression de radiation d’une nappe laser où l’onde est progres-
sive, accordée sur cette transition toujours. Ceci permet de ne garder pour la
suite de la détection que les atomes restés dans l’état |F = 3,mF = 0〉 après
l’interrogation Ramsey. Ceux-ci traversent alors une nappe stationnaire de
lumière “repompeur” accordée sur la transition 6S1/2(F =3) → 6P3/2(F =4)
qui permet de replacer tous les atomes dans l’état |F = 4,mF = 0〉 après
désexcitation. Une dernière nappe laser stationnaire, de géométrie, taille
et éclairement identiques à la première, accordée là aussi sur la transition
6S1/2(F =4) → 6P3/2(F =5), permet de dénombrer encore par fluorescence
la population d’atomes N|F=3〉 venant d’être placée dans l’état |F = 4〉 mais
correspondant à la population du niveau hyperfin |F = 3〉 en sortie d’in-
terrogation Ramsey. A partir de là, la probabilité de transition P peut être
calculée :

P =
N|F=4〉

N|F=3〉 +N|F=4〉

et servir de critère pour l’asservissement de la fréquence d’interrogation.

1.2.2 Asservissement de la fréquence d’interrogation

Le tracé de la probabilité de transition en fonction du désaccord de la
fréquence d’interrogation par rapport à la fréquence atomique est présenté
Fig. 1.5. Il fait apparâıtre les franges de Ramsey, ici obtenues avec la fontaine
FO2 du laboratoire fonctionnant avec l’atome de césium.

En mode de fonctionnement d’horloge, les deux côtés de la frange centrale
sont sondés alternativement et à mi-hauteur en appliquant une modulation
carrée à la fréquence de la micro-onde d’interrogation. De la différence des
probabilités de transition mesurées de part et d’autre de la frange centrale est
déduit l’écart de fréquence entre la micro-onde d’interrogation et la résonance
atomique. Les différences successives sont utilisées comme signal d’erreur
pour corriger l’oscillateur d’interrogation. Cette méthode d’asservissement
conduit à égaliser les probabilités de transition mesurées de part et d’autre
du pic central. Cette technique offre une grande sensibilité aux déviations de
la fréquence interrogatrice par rapport à la fréquence atomique car sur les
flancs de la frange centrale, la pente est maximale ce qui en fait un excellent
discriminateur de fréquence.
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Fig. 1.5 – Franges de Ramsey obtenues avec la fontaine FO2 fonctionnant avec l’atome
de césium 133. La probabilité de transition est donnée en fonction du désaccord de la
fréquence d’interrogation. La frange centrale (en insert) présente une largeur de 0,94 Hz
et un contraste de 97,8%. Pour cette mesure la vitesse de lancement était de 4,1 m/s
fixant l’apogée de la trajectoire des atomes à 86 cm au-dessus de la zone de capture
(soit 34 cm au-dessus de la cavité d’interrogation). La température du nuage est de ∼
1,0 µK. La diminution du contraste des franges quand on s’écarte de résonance provient
de la dispersion de la durée de vol libre due à la distribution de vitesses des atomes (les
simulations numériques en rendent parfaitement compte [5]).

Sur le plan expérimental, la modulation carrée est réalisée par l’ordinateur
de contrôle de la fontaine en pilotant un synthétiseur de fréquence à la fin
de chaque cycle de fontaine. Ce synthétiseur offre une bonne résolution qui
permet de modifier finement la fréquence micro-onde d’interrogation envoyée
aux atomes. Ainsi le désaccord de fréquence δ au kème cycle de fontaine s’écrit
en fonction du précédent δ(k−1) :

δ(k) = δ(k−1) + (−1)k ∆ν + fCorr(P
(k−1) − P (k−2))

où le deuxième terme correspond à la modulation carrée de fréquence (avec
∆ν la largeur à mi-hauteur de la frange centrale) et où le troisième terme
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fCorr(...) est la correction de fréquence déduite des probabilités de transition
P (k) calculées aux 2 cycles précédents. Cette correction s’exprime comme :

fCorr(P
(k−1) − P (k−2)) = (−1)k ·G ·

[
P (k−1) − P (k−2)

]
avec G le gain de l’asservissement.

Ce processus itératif constitue un asservissement intégral, stable pour des
valeurs négatives de G et pour des constantes de temps de l’ordre de 3 cycles
[18].

Les corrections de fréquence cycle à cycle envoyées au synthétiseur sont
enregistrées et l’ensemble de ces valeurs constitue le signal de la fontaine.

1.2.3 Un exemple de mesure

Fig. 1.6 – Collection temporelle des corrections de fréquence appliquées par la fontaine
FO2 (fonctionnant avec l’atome de césium) au signal d’interrogation synthétisé à partir
d’un maser à hydrogène. Les données sont tracées en fonction du numéro de cycle de la
fontaine (1 cycle toutes les 1,7 secondes pour cette mesure). Cet échantillon de 43 200
points correspond à 2 jours de mesures.

La figure 1.6 représente la mesure par la fontaine FO2 d’un maser à
hydrogène filtré par un oscillateur cryogénique et utilisé comme oscillateur
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d’interrogation. Il s’agit du suivi temporel des corrections de fréquence qui
ont été appliquées sur le synthétiseur à chaque cycle de fontaine. La valeur
moyenne 〈δ〉 de ce signal (' + 4, 9038×10−3 Hz dans cet exemple) constitue
un étalonnage du maser sur cette période de mesure.

Fig. 1.7 – Ecart-type d’Allan en fréquence relative de l’échantillon présenté sur la fi-
gure 1.6. La droite représente la pente en N

−1/2
cycles qui caractériserait un bruit blanc de

fréquence.

La figure 1.7 montre l’écart-type d’Allan en fréquence relative de l’échantil-
lon de corrections de fréquence tracé en Fig. 1.6. Nous avons représenté la
droite de pente N

−1/2
cycles, qui caractérise un bruit blanc de fréquence, en prenant

pour référence le point à 16 cycles. Les deux premiers points traduisent la
réponse de la boucle d’asservissement du signal interrogateur sur les atomes
(on peut vérifier que la constante de temps de l’asservissement est de quelques
cycles). Au-delà de 100 cycles, l’écart-type dévie de la droite caractéristique

de bruit blanc de fréquence pour rejoindre une autre droite en N
−1/2
cycles (in-

diquée en pointillés sur la figure). Ceci est lié aux fluctuations de l’oscilla-
teur local. En effet, sur ces temps d’intégration, la stabilité de l’oscillateur
cryogénique se dégrade (cf. partie 2.5.1, Fig. 2.45), et la stabilité globale
du signal interrogateur est alors donnée par le comportement moyen-terme
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du maser à hydrogène (sur lequel l’oscillateur cryogénique est asservi avec
une constante de temps de ∼ 1000 s). Sur des temps plus longs, on verrait
apparâıtre la dérive du maser à hydrogène.

Sur la période d’intégration τ ' 10 à 100 s, les fluctuations relatives de
fréquence de l’oscillateur cryogénique atteignent un minimum . 2 × 10−16

(cf. Fig. 2.45), soit un ordre de grandeur plus bas que les stabilités affichées
par notre échantillon de données sur cette période. On peut alors estimer
que la stabilité en N

−1/2
cycles observée sur cette période correspond à la stabi-

lité propre de la fontaine. La valeur de l’intersection de cette droite avec la
droite d’abscisse Ncycles = 1 donne la stabilité de fréquence de la fontaine
à 1 cycle, σy(Ncycles = 1) = 2,07 × 10−14 (1,90 × 10−4 Hz). Toujours dans
l’hypothèse que la fontaine présente un pur bruit blanc de fréquence, l’inter-
section de cette droite avec l’axe d’abscisse correspondant au nombre total de
points de mesure donne la résolution statistique sur la valeur moyenne 〈δ〉 de
l’échantillon de données et vaut ici 1, 0×10−16 (9,2×10−7 Hz). Cette incerti-
tude est dite de type A. Cependant, pour effectuer une calibration absolue du
maser, il faut corriger 〈δ〉 des effets systématiques qui déplacent la fréquence
d’horloge, incertitude de type B. Suivant la préconisation du CCTF (Comité
Consultatif du Temps et des Fréquences), la distinction entre incertitude de
type A et type B ne sera pas faite pour l’évaluation de l’incertitude sur les
effets systématiques, car la plupart des effets qu’on cherche à mesurer sont
déterminés par une combinaison d’incertitudes statistiques et systématiques.
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1.3 Effets systématiques déplaçant la fréquence

d’horloge

Entre la définition et la mise en pratique, il existe un grand nombre
d’interactions qui déplacent la valeur de la résonance atomique. Il est alors
nécessaire d’identifier clairement ces effets, d’en évaluer l’incidence sur la
fréquence d’horloge pour être en mesure de les corriger. Nous allons ainsi
passer en revue les effets systématiques connus à ce jour dans les fontaines.

Le déplacement Zeeman quadratique
Ce déplacement de fréquence est lié à la présence d’un champ magnétique
dans la zone d’interrogation [19]. Un champ magnétique directeur vertical
est appliqué volontairement afin de lever la dégénérescence des sous-niveaux
Zeeman des états hyperfins de la transition d’horloge. Les états sélectionnés
pour la transition d’horloge sont insensibles au premier ordre au champ
magnétique (états mF = 0) contrairement autres sous-niveaux mF 6= 0 dont
le déplacement de fréquence est proportionnel à la valeur du champ et au
nombre mF . Mais ces niveaux présentent encore une dépendance du second
ordre non négligeable. Le déplacement ∆ν de la transition d’horloge varie
alors comme le carré du champ magnétique directeur ~B :

δν = K
(2)
Z × ‖ ~B‖2

où K
(2)
Z est le coefficient Zeeman du second ordre pour l’atome considéré (ses

valeurs pour l’atome de 133Cs et pour l’atome 87Rb sont données en annexe
A). Le contrôle et l’évaluation de cet effet dans la fontaine FO2 sont détaillés
au chapitre 3.

Le rayonnement du corps noir
Il s’agit du couplage des atomes avec le rayonnement électromagnétique in-
duit par l’équilibre thermique avec les parois de la zone d’interrogation. Le
couplage avec le champ magnétique oscillant induit un déplacement Zeeman
du second ordre tandis que le couplage avec le champ électrique oscillant
induit un déplacement Stark du second ordre. Le déplacement de fréquence
total est en fait largement dominé par le déplacement Stark alternatif [1]. Ce
déplacement peut s’exprimer en fonction de la température T environnant
les atomes (exprimée en kelvins) comme :

δν = KBBR ×
(

T

300K

)4

×

(
1 + ε

(
T

300K

)2
)
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Les valeurs de KBBR et ε, dépendant de l’atome, ont fait l’objet de nom-
breuses déterminations théoriques et expérimentales, sur lesquelles nous re-
viendrons dans le chapitre 3.

L’effet Doppler résiduel du 1er ordre
Cet effet est lié à la différence de phase du champ interrogateur entre les deux
passages des atomes dans la cavité micro-onde. La géométrie de la fontaine,
qui repose sur une seule cavité pour l’interrogation de Ramsey, permet une
bonne compensation de cet effet. Néanmoins, les pertes dans les parois de
la cavité font que l’onde n’est pas parfaitement stationnaire dans la cavité
et créent des inhomogénéités de phase (gradients de phase) auxquels sont
sensibles les atomes qui présentent des trajectoires non scrupuleusement ver-
ticales (c’est-à-dire passant par des endroits différents à l’aller et au retour
dans la cavité). Cet effet rend la fontaine sensible à l’inclinaison et à l’ali-
mentation micro-onde. L’effet des gradients de phase dans la cavité césium
de FO2 sera plus amplement étudié dans le chapitre 3.

L’entrâınement de fréquence par la cavité (“cavity pulling”)
Ce déplacement de fréquence est lié au désaccord du champ résonnant qui
est induit par la présence des atomes dans la cavité [20].

Les fuites micro-ondes
Les fuites micro-ondes désignent le champ parasite micro-onde résonnant qui
interagit avec les atomes en dehors de la cavité d’interrogation. Les récents
travaux effectués dans le but de limiter au maximum ces fuites sur la fontaine
FO2 sont décrits au chapitre 3.

Les impuretés du spectre micro-onde
Les imperfections de la source micro-onde d’interrogation comme une asymétrie
du spectre ou une modulation de phase synchrone avec le cycle d’horloge pro-
voquent des déplacements de fréquence [21].

Les transitions Rabi, Ramsey et Majorana
Des déplacements de la fréquence d’horloge sont induits par ces transitions
atomiques parasites. Il s’agit de transitions qui traduisent un couplage entre
les niveaux d’horloge mF = 0 et les autres sous-niveaux Zeeman.

– Les transitions Rabi désignent les transitions ∆F = 1 et ∆mF = 0 et
sont favorisées, lors de l’interrogation à résonance, par une dissymétrie
des populations des niveaux ±|mF | 6= 0.

– Les transitions Ramsey sont telles que ∆F = ±1 et ∆mF = ±1 et sont
provoquées par la non-colinéarité du champ magnétique statique avec
le champ magnétique micro-onde dans la cavité [22].
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– Les transitions Majorana sont des transitions entre sous-niveaux Zee-
man pour ∆F = 0. Elles sont liées aux inhomogénéités du champ
magnétique le long de la trajectoire atomique, tels de forts gradients
ou des changements de signe [23, 24].

Toutefois, la contribution de ces effets a été évaluée à moins de 10−16 en
fréquence relative [25].

L’effet de recul
Il s’agit du déplacement de fréquence lié au recul de l’atome à l’absorption ou
à l’émission d’un photon micro-onde dans la cavité d’interrogation. Le gain
ou la perte d’énergie cinétique se manifeste par un déplacement de fréquence
δν dont l’ordre de grandeur est donné par :

δν

νat

=
δω

ωat

' ~k
2mc

où k est la norme du vecteur d’onde, m la masse de l’atome, et c la célérité de
la lumière. Pour le césium on trouve δν/νCs ' 1, 5 × 10−16. Un modèle plus
poussé, tenant compte de la distribution spatiale de la fonction d’onde des
atomes, montre une dépendance avec la puissance micro-onde mais aussi avec
la distribution en vitesse du nuage [26]. Pour la fontaine FO2 en condition
de fonctionnement normal, les auteurs bornent l’effet à ∼ 0, 5× 10−16.

Les effets relativistes
Il s’agit de l’effet Doppler du second ordre et du déplacement gravitation-
nel (communément appelé “redshift” même si dans notre cas il s’agit plutôt
d’un décalage vers le bleu). Ces effets, prévus dans le cadre de la théorie
de la Relativité, correspondent à une dilatation du temps dans le référentiel
propre de l’atome par rapport au temps qui s’écoule dans le référentiel du
laboratoire. L’écart énergétique qu’ils induisent est de la forme g h(t)/c2 pour
le déplacement gravitationnel (où g est le champ de pesanteur terrestre, c la
vitesse de la lumière et h(t) la hauteur des atomes par rapport à la cavité
durant la phase d’interrogation) et −v2/2c2 pour le déplacement Doppler du
second ordre (avec v la vitesse des atomes). Ainsi la phase accumulée par les
atomes au cours de leur vol balistique durant l’interrogation Ramsey peut
être calculée en intégrant le temps propre le long de la trajectoire des atomes :

ωatT = ωat ×
∫ +τ+T/2

−τ−T/2

(
1 +

g h(t)

c2
− 1

2

v2(t)

c2

)
dt

où T et t sont les temps propres dans les référentiels des atomes et du labo-
ratoire respectivement. Dans les fontaines atomiques, les deux effets se com-
pensent partiellement et donnent un déplacement total de l’ordre de 1×10−17

en fréquence relative.
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Suite au déplacement gravitationnel “dynamique” que nous venons de
voir, nous pouvons dire quelques mots sur le déplacement gravitationnel
“statique”. Bien qu’il ne soit pas un effet systématique de la fontaine-même,
celui-ci intervient lors de la comparaison de fréquence d’horloges situées à
des altitudes différentes par rapport au géöıde 4. Le déplacement relatif de
fréquence lié à l’altitude des horloges s’exprime comme :

δν

νat

= +
g hcav

c2

où hcav désigne la hauteur de la cavité d’interrogation Ramsey au-dessus du
géöıde. Dans notre fontaine hcav vaut (60, 0 ± 1, 0) m, ce qui donne un effet
de 6, 54 × 10−15 avec une incertitude de 1 × 10−16 dont il faut tenir compte
lors des comparaisons avec d’autres horloges.

Le déplacement collisionnel
Ce déplacement de fréquence est lié aux interactions entre atomes froids pen-
dant la phase d’interrogation [27]. Les collisions entre atomes froids modifient
l’état interne des atomes et peuvent en effet perturber notablement la tran-
sition d’horloge. Ce déplacement est proportionnel à la densité volumique
d’atomes. Il a longtemps constitué la limitation majeure pour l’exactitude
des fontaines de césium.

Dans le but de minimiser cet effet, la solution naturelle serait a priori de
diminuer la densité d’atomes, mais ceci impliquerait une baisse du nombre
d’atomes au niveau de la détection et par conséquent une dégradation de la
stabilité de l’horloge. Il y a donc là un compromis à trouver. Pour dépasser la
limite imposée par l’effet des collisions dans le cas du césium, une évaluation
précise du déplacement est nécessaire. Ainsi une méthode d’évaluation en
continu du déplacement collisionnel a été mise au point sur les fontaines
césium du laboratoire. Ceci a permis d’améliorer d’un ordre de grandeur
l’exactitude affichée par ces fontaines. Les derniers raffinements de cette
méthode sont exposés dans [7]. Nous en expliquerons rapidement le principe
au chapitre 3.

Une manière de contourner le problème est d’employer un autre atome
que le césium, un atome présentant toutes les caractéristiques pour concevoir
une horloge identique dans son principe, mais présentant un déplacement
collisionnel nettement plus faible. Un autre candidat alcalin proche du césium
promettait de remplir ces conditions : le rubidium. Les fontaines fondées sur le

4 Le géöıde est une surface équipotentielle du potentiel de gravitation terrestre, proche
du niveau moyen des océans et utilisée comme référence d’altitude pour la détermination
de l’échelle de temps internationale.



1.3. Effets systématiques 27

rubidium semblaient ainsi présenter un atout de taille en terme d’exactitude
face aux traditionnelles fontaines césium, légitimant leur développement.

Les mesures menées sur la fontaine Rubidium du laboratoire, point de
départ de FO2, ont montré que le déplacement collisionnel de l’isotope 87Rb
est au moins 50 fois plus petit que celui du 133Cs dans la configuration usuelle
des fontaines atomiques. Toutefois, le gain en exactitude espéré n’est pas suf-
fisant pour justifier une redéfinition de la seconde à partir de la transition
hyperfine du rubidium. Et l’atome de césium reste malgré tout la référence
actuelle. On peut dès lors imaginer une horloge fonctionnant simultanément
avec le rubidium et le césium. Il serait alors possible d’effectuer des compa-
raisons de fréquence en éliminant certains effets systématiques, en raison des
conditions expérimentales communes aux deux atomes, comme les fluctua-
tions de la température, du champ magnétique, le bruit de phase du signal
d’interrogation... C’est ainsi qu’est né le projet de fontaine double RbCs,
« FO2 » du LNE-SYRTE.
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d’une fontaine atomique



Chapitre 2

L’expérience FO2

L’expérience FO2 du LNE-SYRTE a débuté avec la construction vers
le milieu des années 1990 d’une deuxième fontaine atomique au laboratoire,
complémentaire de la première, car fondée non pas sur l’atome de césium mais
sur celui de rubidium. En 1999 commençaient les tests de celle-ci par compa-
raison avec les autres horloges césium du laboratoire. Un des résultats ma-
jeurs de ces travaux a été la détermination à 2×10−15 près de la fréquence ab-
solue de la transition hyperfine du 87Rb : νRb = 6 834 682 610,904 335(12) Hz.

Les années 1999 et 2000 ont été consacrées à l’adaptation de la fontaine
Rubidium pour la rendre capable de fonctionner également avec l’atome de
césium, faisant ainsi de cette fontaine un dispositif unique : la seule fontaine
double de rubidium et de césium au monde. Il a fallu ainsi concevoir une zone
de capture accueillant deux sources atomiques, mais aussi un banc laser et
des cavités micro-ondes de sélection et d’interrogation pour le césium. Une
des principales difficultés de ce travail a été l’accord des cavités micro-ondes
d’interrogation en cuivre, les cavités rubidium et césium devant être chacune
précisément résonante avec leur type d’atomes pour une même température
ambiante. Ces avancées expérimentales majeures ont été réalisées au cours
des thèses d’Yvan Sortais [5] et Sébastien Bize [6]. Le schéma de principe de
la fontaine double est représenté sur la figure 2.1.

La partie césium était prête en 2000. La fontaine RbCs, fonctionnant sur
le rubidium ou le césium, a permis des mesures précises d’effets systématiques
dans les deux configurations. En 2001, FO2 en configuration césium atteignait
une stabilité de 3, 5 × 10−14τ−1/2. En 2002, une nouvelle comparaison de
FO2 en mode rubidium avec la fontaine césium FO1 livrait une nouvelle
estimation de la fréquence absolue de la transition hyperfine du 87Rb : νRb =
6 834 682 610,904 324(4)(7) Hz. Celle-ci constituait la mesure la plus précise
d’une fréquence atomique réalisée jusqu’alors, et a été recommandée par le
BIPM comme fréquence de référence pour le rubidium en tant qu’étalon
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secondaire de fréquence. En 2003, FO2 en configuration césium, affichant
une stabilité record de 1, 6×10−14 τ−1/2, participait à la définition du Temps
Atomique International.

Fig. 2.1 – Principe de fonctionnement de la fontaine double rubidium-césium. En ¬ se
situent les sources d’atomes. Le jet thermique de césium est collimaté par un système
de refroidissement transversal et ralenti par un laser contrapropageant ®. La source de
rubidium, quant à elle, a été équipée d’un piège magnéto-optique à deux dimensions en
2005. La capture et le lancement des atomes sont réalisés, au même endroit pour les deux
espèces atomiques, par trois paires de faisceaux lasers contrapropageants ­ formant une
mélasse optique “lin ⊥ lin”. L’état initial des nuages atomiques est préparé lors de la
traversée des cavités micro-ondes de sélection ¯ associées à un laser pousseur °. Ensuite
l’interrogation de Ramsey a lieu. Les atomes interagissent à l’aller et au retour avec le
champ micro-onde interrogateur dans les cavités micro-ondes ±. Des blindages thermiques
et magnétiques ² isolent les atomes des perturbations environnantes. Enfin les populations
d’atomes sont détectées par fluorescence au niveau des nappes lasers ³. La lumière qu’elles
émettent à leur passage dans les nappes est collectée sur des photodiodes ´.
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A mon arrivée sur l’expérience (mi-2004), FO2 ne fonctionnait qu’avec
l’un ou l’autre des atomes tour à tour ; l’un des principaux buts poursuivis
au cours de ma thèse était de mener FO2 au fonctionnement double en si-
multané. Le maillon essentiel de ce passage au fonctionnement synchrone des
deux types d’atomes était la réalisation d’optiques permettant un refroidis-
sement simultané et la détection du rubidium et du césium : les collimateurs
« dichröıques ». Parallèlement, des améliorations ont été apportées au ni-
veau du chargement des atomes de rubidium à travers la mise au point d’un
système « 2D-MOT » créant un faisceau d’atomes froids dirigés vers la zone
de capture. Le banc laser rubidium a été complètement refait pour alimenter
ce dispositif. Son architecture a été repensée, intégrant de nouvelles sources
lasers et de nouveaux systèmes d’asservissements dans le but d’une meilleure
stabilité. Enfin, un travail important a été effectué sur la synthèse micro-onde.

2.1 Présentation générale du dispositif expéri-

mental

Fig. 2.2 – Schéma de l’ensemble expérimental de FO2.

L’ensemble expérimental de la fontaine double est schématisé sur la fi-
gure 2.2. Le corps de la fontaine occupe un volume d’environ 0, 6 × 0, 6 ×
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1, 5 m3. L’ensemble, de ∼ 200 kg, repose sur une table en marbre (¬) de
1, 8 × 1, 4 m2. La chambre à vide est protégée par plusieurs épaisseurs de
blindages magnétiques (­) qui atténuent d’un facteur ∼ 106 les fluctuations
du champ magnétique ambiant, particulièrement élevées à cause de la proxi-
mité d’une ligne de métro. Le vide est assuré par quatre pompes ioniques
de 25 `/s chacune : deux pour la zone de capture (®) et deux pour la zone
d’interrogation (¯). Elles sont enfermées dans des blindages magnétiques
indépendants hors des blindages de la fontaine. La pression dans la zone
d’interrogation est de l’ordre de quelques 10−10 mbar (soit quelques 10−8 Pa)
et est un peu plus élevée (. 10−9 mbar) dans la zone de capture.

Aux débuts de la fontaine RbCs et jusqu’en 2005, les sources d’atomes
étaient des jets 1 issus de fours (°) situés à l’extérieur des blindages prin-
cipaux, et ralentis par laser. Les sources lasers étaient réparties sur deux
bancs optiques principaux (±), l’un dédié à la manipulation des atomes de
césium, l’autre à celle du rubidium, auxquels s’ajoutaient deux petits bancs
annexes (²) dédiés au ralentissement des jets atomiques. Aujourd’hui, suite
à la réfection du banc laser et au changement de système de chargement
pour la partie rubidium, le banc annexe rubidium a été supprimé. La partie
césium devrait suivre la même évolution dans les prochains mois. La lumière
laser est acheminée depuis les bancs optiques jusqu’à l’enceinte à vide par
fibres optiques (³). Celles-ci offrent l’avantage de découpler les réglages des
bancs optiques des alignements des faisceaux au niveau de l’enceinte à vide,
et d’isoler mécaniquement les bancs du reste de l’expérience. Ces fibres mo-
nomodes polarisantes constituent par ailleurs de très bons filtres spatiaux et
de très bons polariseurs, offrant ainsi de bonnes caractéristiques aux faiceaux
qui en sortent. Les faisceaux lasers sont mis en forme au niveau de la fon-
taine par des collimateurs conçus par nos soins qui seront décrits plus loin
(cf. partie 2.4).

Une grande partie de l’expérience est contrôlée par informatique. Deux
PC gèrent les mesures, l’un dédié à la fontaine rubidium, l’autre dédié à la
fontaine césium et aux paramètres globaux de l’expérience.

L’ensemble de l’expérience (regroupant le corps de la fontaine, les bancs
lasers, les racks électroniques et informatiques...) occupe une surface au sol
de ∼ 15 m2 dans une salle régulée en température.

1 Sur la fontaine double, il a été décidé dès le départ d’opter pour un chargement par jet
atomique et non à partir d’une vapeur, principalement pour éviter la présence de vapeurs
d’alcalins sur l’axe de la détection.
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2.2 Les bancs lasers

Actuellement, l’expérience compte deux bancs lasers de 90×90 cm2, dédiés
chacun à un alcalin, et un banc annexe (50×50 cm2) dédié au ralentissement
du jet atomique source de césium. Le banc rubidium qui datait de la première
fontaine rubidium (milieu des années 1990) a complètement été refait en 2005,
utilisant un nouveau type de diodes lasers en cavité étendue et une nouvelle
architecture promettant une meilleure stabilité. Le banc laser césium, conçu à
la fin des années 1990, a subi quelques modifications depuis, dont les dernières
s’inspirent des nouveautés apportées au banc rubidium.

2.2.1 La synthèse optique césium

Synthèse optique pour le refroidissement

Les sources lasers utilisées sont des diodes à semi-conducteur commer-
ciales émettant pour la raie D2 du césium (à 852 nm) et stabilisées sur réseau.
Ces diodes commerciales délivrent, laissées libres, une puissance de ∼ 60 mW
pour un courant d’injection de ∼ 100 mA. La diode semi-conducteur est
placée sur un module à effet Peltier qui, couplé à une thermistance, per-
met d’en asservir la température. Mais une diode telle quelle n’offre pas un
fonctionnement suffisamment stable pour le refroidissement laser. Afin de les
stabiliser et de les affiner spectralement, elles sont placées dans une cavité ex-
terne, formée par un réseau de diffraction (1200 traits/mm) renvoyant l’ordre
−1 dans la diode, l’ordre zéro constituant la sortie du laser (montage de Lit-
trow). Le réseau est monté sur une céramique piézo-électrique qui permet
de contrôler finement la longueur de la cavité. Ces diodes lasers montées en
cavité étendue délivrent un faisceau monomode large de ∼ 100 kHz et d’une
puissance optique de ∼ 15 mW. Pour obtenir de la puissance optique tout en
préservant la finesse spectrale obtenue, on injecte le faisceau dans des diodes
lasers esclaves qui, pour certaines plages de courant et de température, sont
forcés à émettre une lumière laser avec les mêmes caractéristiques spectrales
que celle qui leur est injectée.

L’architecture du banc césium est schématisée sur la figure 2.3. Le laser
mâıtre (¬), protégé par un isolateur optique, est asservi sur la transition
6S1/2(F = 4) → 6P3/2(F = 5) du césium par un montage d’absorption sa-
turée (­). L’asservissement du laser est réalisé par détection homodyne du
signal d’absorption saturée. La fréquence du laser est pour cela modulée à
100 kHz (par modulation du courant injectant la diode) avec une profon-
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Fig. 2.3 – Schéma de principe de la génération de fréquences et de puissances lasers du
banc principal césium.

deur de modulation typique de quelques centaines de kilohertz 2. A partir
du signal d’erreur généré, l’électronique d’asservissement chargée de corriger
les dérives et fluctuations de fréquence du laser agit sur la céramique piézo-
électrique supportant le réseau (pour les fluctuations lentes) ainsi que sur
le courant de la diode (pour les fluctuations rapides). Le faisceau “mâıtre”
est décalé de −160 à −240 MHz de la transition 4 → 5′ par un modulateur
acousto-optique (AOM) utilisé dans l’ordre +1 (­). Le faisceau obtenu sert
à injecter deux diodes lasers esclaves (®), pouvant délivrer 200 mW chacune,
qui alimentent les deux triplets de fibres optiques (±) pour la capture et le
lancement des atomes au pied de la fontaine. Le faisceau laser mâıtre est une
première fois décalé (au niveau de ®) par un modulateur acousto-optique à
+80 MHz± δν pour chaque voie. Le désaccord δν est appliqué pour la phase

2 Il a été constaté que cette modulation du laser ne présentait pas d’inconvénient pour
le refroidissement laser. Toutefois, une autre méthode d’asservissement, n’induisant pas de
modulation du laser, a été mise au point et généralisée par la suite (cf. le laser de détection
césium).
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de lancement des atomes, et donc avec un signe différent selon qu’il s’agit
des fibres de mélasse du bas ou du haut. Un deuxième étage de modulateurs
acousto-optiques à +80 MHz (°) permet de se retrouver à proximité de la
fréquence de résonance 4 → 5′.

Le désaccord laser pour l’optimisation de la capture des atomes est ob-
tenu grâce au premier modulateur acousto-optique (­) via lequel le laser
mâıtre est asservi sur le signal d’absorption saturée. Le dosage de la puis-
sance optique pour le refroidissement des atomes s’effectue en agissant sur
la puissance radio-fréquence envoyée sur les modulateurs acousto-optiques
°, de manière indépendante pour les deux voies. La vitesse de lancement
des atomes s’ajuste par le désaccord δν appliqué sur la modulation acousto-
optique en ®.

Une partie du faisceau mâıtre injecte une diode laser esclave (¯) destinée
à alimenter le collimateur de jet atomique “zig–zag” [7]. Ce système inspiré
de [28] avait été mis en place pour réduire drastiquement la consommation
du four césium. Il utilise la pression de radiation d’un faisceau laser réfléchi
entre deux miroirs légèrement non parallèles le long d’une cellule à vide munie
de hublots, et ceci dans deux plans orthogonaux, pour ainsi obtenir une
collimation transverse du jet d’atomes. Cette sorte de “mélasse 2D” augmente
le flux d’atomes lents capables d’être capturés dans la mélasse 3D.

Un deuxième laser en cavité étendue à réseau (²) est asservi directement
sur la transition 6S1/2(F = 3) → 6P3/2(F = 3) (³). Il est ainsi décalé de
−200 MHz (cf. Fig. A.1 en annexe) par rapport à la transition 6S1/2(F =
3) → 6P3/2(F = 4) qui nous sert de “repompeur”. La fréquence de cette
dernière est atteinte par un étage de modulateurs acousto-optiques (´ et µ).
A partir de là, la lumière “repompeur” est distribuée à la détection d’une
part (µ), et d’autre part, superposée à la lumière “refroidisseur” 3 pour être
dirigée vers la mélasse et vers le collimateur de jet (´).

Des obturateurs mécaniques sont disposés en différents points clés du
banc pour couper, en dehors de la phase de capture des atomes, les faisceaux
envoyés vers l’enceinte à vide. Pour garantir l’absence de lumière parasite
durant des phases critiques, telle la phase d’interrogation des atomes, les
modulateurs acousto-optiques situés juste en amont des fibres sont décalés de
leur fréquence nominale, en plus de l’atténuation de puissance qu’on applique.

Cas de la détection

Le laser de la détection césium emploie une diode commerciale du même
type que précédemment. Là, ce sont la cavité externe et la méthode d’as-

3 Plus usuellement qualifiée de “mâıtre” sur nos bancs lasers.
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servissement qui diffèrent, ceci dans un souci de plus grande fiabilité dans
le temps et d’une diminution du bruit de détection des atomes. La cavité
externe de ce laser repose non pas sur un réseau de diffraction mais sur un
étalon mince à lame d’air. Ses principe et caractéristiques sont détaillés dans
[6]. Ce montage est en quelque sorte « l’ancêtre » des cavités externes à étalon
solide qui ont été développées par la suite au laboratoire et généralisées sur
nos expériences d’atomes froids. Ceux-ci seront décrits plus en détail dans
la partie 2.2.2 consacrée au nouveau banc rubidium. Le principal intérêt de
l’étalon est qu’il offre une sensibilité angulaire bien moindre que celle du
réseau équivalent, ce qui permet d’avoir une plus grande stabilité du réglage
sur les longues durées. L’inconvénient de la configuration “étalon à lame
d’air” est une trop grande sensibilité aux fluctuations d’indice de l’air, qui
dérègle le laser selon les conditions climatiques. Ceci sera corrigé par l’utili-
sation d’un étalon solide.

Fig. 2.4 – Schéma laser de la détection du banc césium. Principe de l’asservissement en
fréquence du laser par absorption saturée et principe de l’asservissement de la puissance
en sortie de fibre par contre-réaction sur un modulateur acousto-optique.

La figure 2.4 représente le principe de l’asservissement du laser de détection.
Une partie du faisceau issu du laser ¬ passe à travers un modulateur électro-
optique (EOM) et une cellule d’absorption saturée (­). Le modulateur électro-
optique imprime une modulation de phase sur les atomes. Ce signal est alors
détecté par homodynage (®) pour corriger la fréquence de la diode laser 4.
Par cette méthode, on évite ainsi de moduler la fréquence du faisceau utile.
Le battement entre deux systèmes similaires a permis d’évaluer la largeur de
raie d’un tel laser : ∼ 7, 7 kHz [6].

La figure 2.4 montre aussi le système d’asservissement de la puissance
du laser de détection au niveau des collimateurs de mise en forme sur la

4 Ici la contre-réaction s’effectue uniquement sur le courant de la diode.
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fontaine. Le modulateur acousto-optique ¯ permet d’éliminer dans l’ordre 1
une partie de la puissance laser couplée dans la fibre. Une photodiode, fixée
sur le cache qui dessine la nappe laser utile en sortie de collimateur, mesure
l’éclairement du faisceau. Ce signal est utilisé pour contrôler la puissance
radio-fréquence envoyée dans le modulateur acouto-optique ¯. On corrige
ainsi les fluctuations de puissance avec une bande passante de & 100 kHz,
ce qui permet d’éliminer les fluctuations dues aux vibrations acoustiques
dans les fibres. L’asservissement de puissance de la détection contribue à la
reproductibilité à long terme de l’estimation du nombre d’atomes détectés.

Le ralentissement du jet atomique

La source atomique de césium (décrite en détail dans [6]) se compose
d’un four contenant des ampoules de césium, chauffé aux alentours de 100°C.
Pour assurer une pré-collimation du jet atomique, la vapeur est éjectée par
∼ 400 micro-tubes de diamètre 400 µm et de longueur 8 mm. Ce dispositif
seul ne permet pas un chargement satisfaisant de la mélasse. Il lui a été alors
adjoint un système destiné à ralentir le jet atomique en utilisant la pression
de radiation d’un faisceau laser contrapropageant.

Ce faisceau ralentisseur est composé de lumière “refroidisseur” et “repom-
peur” comme pour le piégeage des atomes. Elles sont fournies par deux diodes
lasers en cavité étendue (à réseau) dédiées. Au fur et à mesure que les atomes
ralentissent, ils sortent de résonance par effet Doppler. Afin de compenser cet
effet, on module la fréquence des lasers. Pour cela une modulation sous la
forme d’une rampe de courant est appliquée aux diodes lasers. Ce balayage
de fréquence permet de rester en résonance avec des paquets d’atomes en
train d’être ralentis (principe baptisé “chirp cooling” en anglais) [29, 25, 30].
Le même balayage est appliqué aux deux longueurs d’onde. Sur l’expérience,
l’amplitude de la modulation vaut ∼ 140 MHz sur une période de 4,2 ms. Le
ralentisseur de jet permet de gagner, par rapport au jet thermique seul, un
facteur ∼ 40 sur le nombre d’atomes maximal capturés par la mélasse.

Le principe de l’asservissement des diodes lasers consiste à contrôler l’en-
semble de la rampe de fréquence laser (plutôt que la fréquence centrale) par
battement avec un laser de référence stabilisé sur le césium. Car il a été vérifié
expérimentalement que ce sont les fluctuations de la fréquence finale et ini-
tiale qui sont les principales sources d’instabilité du ralentissement. Ainsi,
pour la génération du signal d’erreur d’asservissement, une partie du fais-
ceau issu du laser de détection (lumière “refroidisseur”) est prélevée du banc
césium principal et acheminée par fibre optique jusqu’au banc annexe afin
d’y réaliser un battement avec le laser “mâıtre”. Le laser “repompeur” res-
tait, quant à lui, asservi sur une absorption saturée. Mais, fin 2004, suite
aux tests de photodiodes ultra-rapides menés en vue de la réfection du banc
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rubidium, il a été possible d’envisager l’asservissement du laser “repompeur”
sur le “mâıtre” par battement optique, à près de 9,2 GHz donc.

Perspectives

Les lasers du banc césium, bien qu’ils soient pour la plupart fondés sur
une cavité externe à réseau, ont prouvé une certaine stabilité et une grande
robustesse, du point de vue de la longévité des diodes à semi-conducteur et
de leur résistance face aux coupures électriques. Ainsi leur remplacement par
des lasers à étalon solide (ou à filtre interférentiel sur le modèle des nouveaux
lasers du banc rubidium) ne revêt pas un caractère d’urgence pour le moment.

Nous avons remarqué que les problèmes de stabilité du nombre d’atomes
capturés dans la mélasse étaient essentiellement imputables aux fluctuations
de puissance laser au niveau du collimateur de jet (“zig–zag”) et au niveau
du ralentisseur. Le collimateur de jet a d’ailleurs perdu presque totalement
son efficacité au fil du temps, à mesure que les hublots de la cellule se sont
opacifiés... Une réaction chimique (ou photo-chimique ?) entre le césium, la
colle et les traitements anti-reflets des hublots semble en être l’origine. Au
final, la lumière quasiment totalement diffusée par le dépôt blanchâtre formé
sur les hublots n’offrait qu’un gain de l’ordre de 30% sur le nombre d’atomes
capturés, alors que les fluctuations de puissance liées aux problèmes d’aligne-
ments du dispositif dégradaient considérablement la stabilité du chargement
de la mélasse. Nous avons donc choisi de débrancher ce système courant 2006.

Aujourd’hui, la principale faiblesse, en terme de stabilité, de la fontaine
césium est le banc laser dédié au ralentissement du jet atomique par chirp co-
oling. Ses lasers ont mal vieilli et présentent un comportement instable. Il est
prévu à court terme de remplacer ce dispositif ainsi que le collimateur de jet
par un piège magnéto-optique 2D (“2D-MOT”) identique à celui réalisé pour
la partie rubidium (cf. partie 2.3). Dans un premier temps, le banc césium
principal n’aurait pas à être grandement modifié : la diode laser esclave (¯
de Fig. 2.3) qui servait à alimenter le collimateur de jet pourrait par exemple
être ré-employée comme source laser pour le nouveau piège.

2.2.2 Le nouveau banc rubidium

Le nouveau banc laser rubidium emploie des diodes lasers d’un nouveau
type, conçues au laboratoire et mises en place sur différentes expériences
d’atomes froids du SYRTE. Son architecture a été également entièrement
repensée, tant du point de vue de la génération de puissance, que du point
de vue des asservissements, et favorise désormais les battements optiques.
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Les lasers à filtre interférentiel

Le laboratoire a mis au point des diodes lasers en cavité étendue où la
sélection en longueur d’onde est réalisée par un filtre interférentiel présentant
de faibles pertes [31], au lieu du “classique” réseau de diffraction. Ceci au-
torise un arrangement colinéaire des optiques, réduisant notablement la sen-
sibilité de la longueur d’onde du laser et du couplage-retour dans la diode
(“feedback” en anglais) avec les désalignements. De plus, avec ce schéma,
la sélection de la longueur d’onde d’émission et le retour optique sont as-
surés par deux éléments optiques différents, ce qui permet une optimisation
indépendante, conduisant ainsi à une plus fine accordabilité du laser.

Le schéma classique de Littrow souffre d’une grande sensibilité du réseau
aux désalignements optiques. De plus, la direction et la position du faisceau
de sortie dépendent de la longueur d’onde, ce qui ne simplifie pas la procédure
de réglage et encore moins le remplacement de ces lasers sur les bancs. Une
alternative à ce montage est une configuration de cavité externe reposant
sur un étalon Fabry-Pérot agissant en transmission, associé à un élément
réfléchissant pour assurer le retour optique. L’étalon peut être constitué d’une
lame d’air (comme c’est le cas pour le laser de détection du banc césium –
cf. p.35–) ou bien d’une lame solide. Une des limitations de cet élément,
outre sa fragilité souvent, est qu’il présente des résonances multiples. Sur
ces points, un filtre interférentiel diélectrique passe-bande peut offrir une
meilleure robustesse et un pic de transmission unique. Nous disposions pour
nos montages de filtres à 780 nm (mais aussi à 852 nm) offrant ∼ 90% de
transmission et sélectifs en longueur d’onde avec une largeur à mi-hauteur
de ∼ 0, 3 nm (soit ∼ 2 fois l’espacement typique entre les modes d’une diode
laser). Il y a un compromis entre étroitesse du filtre et transmission maximale.

La courbe 2.5 montre la transmission du filtre à 780 nm en fonction
de l’angle d’incidence. Le pic de transmission de 92% est obtenu pour une
incidence de 6,09° et présente une largeur à mi-hauteur de 0,95°.

Le schéma du montage de la diode laser est présenté sur la figure 2.6.
Le composant diode laser est une diode laser à semi-conducteur commer-
ciale émettant typiquement à ∼784 nm et délivrant une puissance typique
de 120 mW pour un courant d’injection de 140 mA. Conçue pour des appli-
cations “grand public” comme la gravure optique sur CD-R, elle est facile à
trouver et bon marché, et offre un beau faisceau monomode transverse. La
diode est placée sur un module à effet Peltier pour asservir sa température.
Une lentille (LC) de courte focale assure la collimation du faisceau. Le filtre
interférentiel est monté sur un support orientable. Il est prévu pour trans-
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Fig. 2.5 – Transmission du filtre interférentiel en fonction de l’angle d’incidence, pour un
faisceau laser de longueur d’onde 780 nm. Les points de mesure sont bien ajustés par une
lorentzienne de largeur 0,95° centrée sur 6,09°.

mettre la longueur d’onde nominale pour un angle d’incidence de 6°. Le miroir
coupleur est monté sur une cale piézo-électrique qui permet de contrôler fi-
nement la longueur de la cavité externe et d’asservir le mode longitudinal du
laser. Le miroir est placé dans une configuration « œil de chat » avec la lentille
L1. Ceci garantit une bonne conservation du taux de retour optique dans la
diode laser en dépit du déplacement ou d’un éventuel angle 5 du coupleur. La
lentille L2 assure la collimation du faisceau de sortie du laser. Afin de rendre
cet alignement plus stable, le bôıtier qui accueille le laser est lui-même régulé
en température.

Dans ce montage, la dépendance de la longueur d’onde du laser avec
l’angle du filtre a été estimée près de 60 fois moins sensible que celle avec
l’angle du réseau dans la configuration de Littrow, garantissant une meilleure
résistance du réglage face aux instabilités mécaniques. Autre point appréciable :
le décalage transverse du faisceau de sortie avec la sélection de la longueur
d’onde est au moins 2 fois plus faible que pour la configuration de Littrow [31].
Mais cette amélioration est bien peu devant l’énorme avantage que représente
la préservation de la direction du faisceau de sortie lors de l’accord en lon-
gueur d’onde.

Pour optimiser le retour optique, des miroirs coupleurs de différentes
réflectivités (15, 20, 25 et 30%) ont été testés. A température ambiante et
pour un courant d’injection de la diode de 87 mA (∼ 4 fois le courant de

5 L’inhomogénéité de l’élongation la cale piézo-électrique peut notamment induire un
tel angle, écart entre la normale du miroir coupleur et l’axe optique.
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Fig. 2.6 – Schéma du laser en cavité étendue utilisant un filtre interférentiel pour l’ajuste-
ment de la longueur d’onde. Il est composé d’une diode laser à semi-conducteur refroidie
par un module à effet Peltier, d’une lentille de collimation (LC), d’un miroir coupleur
monté sur une cale piézo-électrique, d’une lentille (L1) formant un « œil de chat » avec le
miroir-coupleur et une lentille (L2) assurant la collimation du faisceau de sortie.

seuil), nous avons obtenu les meilleures stabilités des modes lasers avec les
miroirs de réflectivités 25% et 30%. On relève alors une puissance de sortie
de ∼ 25 mW, et une dépendance de la fréquence laser ν avec une modulation
i du courant d’injection de la diode de ∆ν/∆i ≈ 150 MHz/mA.

Par battement entre deux lasers du même type, la largeur d’émission a
été évaluée à ∼ 15 kHz.

Architecture du banc Rb

L’architecture du banc rubidium a été repensée pour intégrer la synthèse
optique nécessaire à la nouvelle source d’atomes de rubidium (2D-MOT), et
également simplifiée au niveau du nombre d’absorptions saturées pour gagner
en stabilité. Dorénavant, un seul laser est asservi directement sur les atomes,
les autres lasers étant asservis sur le premier par battement, suivant en cela
les améliorations apportées au banc de ralentissement du jet atomique de
césium (cf. p.37).

Sur la figure 2.7, est schématisé le principe de la synthèse optique de la
fontaine rubidium. La disposition des optiques du banc laser est représentée
sur la figure 2.10 (p.47). Le laser mâıtre du banc optique est une diode laser
en cavité étendue à filtre interférentiel asservie sur une absorption saturée
(¬). Cet asservissement est similaire à celui mis au point auparavant pour le
laser de détection du banc césium (cf. la partie précédente p.35). Il repose sur
la détection par homodynage du signal d’absorption saturée modulé par l’in-
termédiaire d’un modulateur électro-optique (EOM). Le principal intérêt de
cette méthode est qu’aucune modulation n’entache ainsi le faisceau utile issu
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Fig. 2.7 – Schéma de principe de la génération de fréquences et de puissances lasers sur
le banc rubidium.

du laser “mâıtre”. La boucle d’asservissement agit sur la cale piézo-électrique
du miroir de couplage (ajustant ainsi la taille de la cavité externe) et sur le
courant de la diode pour corriger les dérives et fluctuations respectivement
lentes et rapides de fréquence du laser (jusqu’à quelques dizaines de kilo-
hertz). La fréquence du laser mâıtre est asservie à 80 MHz en dessous de la
transition “refroidisseur” (5S1/2(F =2) → 5P3/2(F =3)) en utilisant l’ordre
+1 du modulateur acouto-optique de la voie ¬. Ce laser sert de référence au
reste du banc optique rubidium : c’est le seul qui soit directement asservi sur
une cellule d’atomes de rubidium. Sa fréquence est distribuée aux différents
autres lasers du banc soit par injection, soit par battement. Ce dernier cas
est celui du laser mâıtre ­ et du laser “repompeur” ® qui sont tous deux des
diodes lasers en cavité étendue à filtre interférentiel de conception identique
au laser de référence du banc.

Le laser mâıtre ­ est un laser accordé à proximité de la transition “re-
froidisseur”. Le battement avec le laser de référence est envoyé sur une pho-
todiode rapide et asservi dans la gamme 160–240 MHz. La fréquence de ce
laser se trouve ainsi entre 80 et 160 MHz au-dessus de la transition 2 → 3′.
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Le faisceau utile issu du laser mâıtre ­ présente une puissance de l’ordre
de ∼ 15 mW, insuffisante pour le piégeage des atomes. Pour amplifier cette
puissance, tout en préservant la fréquence et la finesse spectrale du faisceau,
nous avons utilisé, non pas deux diodes lasers injectées comme pour le banc
césium (et l’ancien banc rubidium), mais un “MOPA” (Master Oscillator Po-
wer Amplifier) (±). Il s’agit d’un composant semi-conducteur qui agit comme
amplificateur optique. Le composant semi-conducteur, parallélépipédique, de
volume inférieur au millimètre cube, est très semblable à celui d’une diode
laser classique, excepté qu’il est à l’air libre (donc très fragile) et présente
une face pour l’injection d’un faisceau laser focalisé. Le MOPA dont nous
disposions était spécifié pour délivrer une puissance typique de 500 mW en
sortie, pour un courant d’alimentation de 1,5 A et une puissance du faisceau
en entrée de l’ordre de 25 mW (soit une amplification de 13 dB). Il faut aussi
noter que l’orientation de la polarisation ainsi que la géométrie du mode du
faisceau d’entrée ne sont pas préservées. Un travail de remise en forme du
faisceau a donc été nécessaire en sortie du MOPA. Le composant est inséré
sur un bloc de cuivre relié à des dissipateurs thermiques via un module à effet
Peltier. Ce dernier, associé à une thermistance fixée dans le bloc de cuivre,
permet de réaliser un asservissement de température assurant le refroidisse-
ment du MOPA. Nous avons vérifié expérimentalement qu’un tel dispositif
suffisait et qu’un refroidissement par eau, lourd à mettre en place, n’était pas
nécessaire dans notre cas.

La lumière “refroidisseur” délivrée par le MOPA est envoyée aux fibres op-
tiques pour la mélasse après un double passage dans des modulateurs acousto-
optiques (²) qui abaissent ainsi la fréquence de 2×(80 MHz±δν) pour appro-
cher de résonance. Le désaccord 2×δν ajouté pour un des triplets de fibres, et
soustrait pour le second, permet de régler la vitesse de lancement des atomes
de la mélasse. Le dosage de la puissance optique pour le refroidissement des
atomes s’effectue en agissant sur la puissance radio-fréquence envoyée sur
ces mêmes modulateurs acousto-optiques ², de manière indépendante pour
les deux voies. L’optimisation du désaccord laser pour la capture des atomes
est réalisée au niveau de l’asservissement du battement du laser mâıtre ­ et
peut être affinée à l’aide des modulateurs ². Un obturateur mécanique sur
le faisceau de sortie du MOPA permet de couper toute lumière parasite en
dehors des phases de capture et de lancement. Le laser mâıtre ­ est d’ailleurs
décalé en fréquence (via le battement avec la référence) pendant les phases
critiques vis-à-vis de la lumière parasite.

Le laser “repompeur” ® est accordé à 80 MHz en dessous de la tran-
sition 5S1/2(F = 1) → 5P3/2(F = 2). Il est asservi par battement avec le
laser mâıtre de référence du banc. Ce battement optique est donc dans le
domaine micro-onde autour de 6,8 GHz. Il est envoyé sur une photodiode
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Fig. 2.8 – Génération du signal d’erreur pour l’asservissement d’un battement optique
à une fréquence micro-onde. La fréquence du battement entre le signal de photodiode et
celui d’un YIG est divisée, convertie en tension et filtré.

ultra-rapide, de bande passante 3 GHz, capable cependant de détecter, avec
une atténuation de 15 dB, une modulation d’amplitude à 6,8 GHz. Ce si-
gnal est ensuite mélangé avec celui issu d’un oscillateur de référence YIG
(Yttrium–Iron Garnet) 6 proche de la fréquence de transition hyperfine du
rubidium. Le produit de ce mélange, de l’ordre de la centaine de mégahertz,
peut alors être traité de la même manière que les battements vus jusqu’alors.
Il est ainsi envoyé dans un diviseur de fréquence, puis dans un convertisseur
fréquence/tension et enfin filtré. Le signal d’erreur ainsi fabriqué est utilisé
pour asservir le courant de la diode et la tension de contrôle de la cale piézo-
électrique du laser. Ces différentes étapes de traitement sont synthétisées sur
la figure 2.8. Le faisceau “repompeur” est enfin décalé de +80 MHz par un
modulateur acousto-optique avant d’être distribué à la détection (³) et aux
fibres du 2D-MOT (´) et de la mélasse (µ). La fréquence du YIG dans
la configuration actuelle sur le banc a été mesurée à ∼ 6,835 82 GHz. Le
battement théorique entre la lumière “refroidisseur” et celle “repompeur”
est de 6,834 682... GHz (transition hyperfine du niveau 5S1/2) auxquels il
faut retrancher les 267,2 MHz qui séparent les sous-niveaux F = 2 et F = 3
du niveau 5P3/2, soit ∼ 6,567 5 GHz. Par conséquent, le battement issu du
mélange avec le YIG doit être asservi autour de ∼ 268 MHz.

6 Oscillateur utilisant la résonance paramagnétique d’un cristal YIG, à une fréquence
micro-onde spécifiée au constructeur lors de la commande, précise à la dizaine de MHz, et
ajustable sur une plage de quelques mégahertz.
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Le laser “mâıtre” de référence (¬) est aussi utilisé pour injecter (après
re-décalage de fréquence par modulateur acousto-optique) une diode laser
esclave (voie ¯) chargée d’alimenter en lumière “refroidisseur” le 2D-MOT
pour le chargement des atomes de rubidium. Cette diode laser est une diode
laser commerciale du même type que celle montée dans les lasers à cavité
externe à filtre interférentiel rubidium. Refroidie par un module Peltier, elle
offre plusieurs plages d’injection stables pour des valeurs de courant séparées
de 20 mA. Nous la faisons fonctionner autour de 130 mA, courant pour
lequel elle délivre ∼ 90 mW utiles (après l’isolateur, qui offre un couplage de
∼ 80%).

L’essentiel de la puissance du faisceau “mâıtre” ¬ est destiné à la détection
(après re-décalage de fréquence par le modulateur acousto-optique °). Une
faible portion de ce faisceau est prélevée pour le faisceau “pousseur” pour la
phase de sélection des atomes dans la fontaine.

Premières conclusions

Depuis leur mise en service (mi-2005), les nouveaux lasers et asservisse-
ments du banc rubidium se sont montrés particulièrement stables et robustes.
Pour donner une idée, les asservissements du banc résistent sans problème à
des tapotements sur le breadboard avec les clés Allen utilisées pour nos ser-
rages, ce qui induit des vibrations jusqu’à quelques dizaines de kilohertz. Le
besoin de ré-asservissement manuel est rare : les lasers peuvent rester asservis
des semaines, voire des mois. Et il est encore plus rare d’avoir à retoucher
le filtre interférentiel de nos lasers pour retrouver la résonance recherchée, ce
qui constitue un gain substantiel par rapport aux lasers à réseau.

Cependant, comme pour la partie césium (bien que l’effet soit ici moins
grand), une des faiblesses du banc reste les désalignements optiques avec les
variations de température et d’hygrométrie de la salle, en particulier celui de
l’injection dans les fibres optiques. Il semblerait que ce soit notre méthode de
fixation des optiques sur le banc qui en soit responsable. En effet, la plupart
des supports de nos optiques sont collés (et non pas serrés mécaniquement
comme il est courant de faire). Si la colle permet de fixer avec facilité, rapidité
et précision les alignements optiques, elle semble évoluer avec les conditions
atmosphériques et notamment se dilater avec l’humidité. Une solution à ce
problème pourrait être de placer le banc dans une bôıte régulant température
et hygrométrie.

Par ailleurs, au bout d’un an de fonctionnement continu, on a constaté une
baisse de puissance notable (de l’ordre de 20%) sur tous les lasers, baisse qui
parâıt être due au vieillissement du composant semi-conducteur des diodes
lasers. Mais la baisse de puissance la plus importante et la plus préjudiciable



46 Chapitre 2. L’expérience FO2

pour la fontaine rubidium est celle qui a touché le MOPA. Les relevés de puis-
sance en sortie de l’amplificateur optique sont reportés sur la figure 2.9. Cette
chute, dramatique, semble malheureusement inhérente à ce type de compo-
sant : un comportement similaire a pu être observé parallèlement sur d’autres
expériences du laboratoire ; on constate conjointement un déplacement de la
plage de gain vers les basses températures. Nous sommes donc contraints à
terme d’envisager un remplacement régulier du MOPA si l’on souhaite une
puissance optique suffisante pour une capture efficace des atomes de rubidium
dans la mélasse.

Fig. 2.9 – Evolution de la puissance optique en sortie de MOPA durant les premiers mois
de son utilisation (après réoptimisation systématique de l’injection). Mesures de puissance
effectuées au wattmètre, directement après le MOPA (�), puis après l’isolateur optique (•),
puis des miroirs supplémentaires (N). En septembre 2007, bien qu’il ait été ménagé pendant
plusieurs mois, le MOPA ne délivrait plus que ∼ 90 mW sur les 500 mW nominaux.
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Fig. 2.10 – Le banc optique rubidium.
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2.3 Le 2D-MOT rubidium

Pour augmenter l’efficacité du chargement des atomes au niveau de la
mélasse, nous avons choisi de remplacer le four rubidium associé à un la-
ser “chirpé” par un piège magnéto-optique deux dimensions, 2 Dimensional
Magneto-Optical Trap (2D-MOT). Ce type de système offre l’avantage d’une
grande efficacité tout en étant peu gourmand en puissance lumineuse.

2.3.1 Conception et montage

Le 2D-MOT consiste en un piège magnéto-optique dans deux plans or-
thogonaux dans une cellule à vapeur atomique. L’intersection des deux plans
définit l’axe du 2D-MOT selon lequel va être dirigé le faisceau d’atomes ra-
lentis. Le système se présente comme une cellule parallélépipédique (80 ×
33× 33 mm3) garnies de hublots longs. Sur l’axe du 2D-MOT, un petit trou
(1,5 mm de diamètre) laisse échapper le faisceau d’atomes ralentis. Il garan-
tit également un pompage différentiel entre la vapeur de rubidium et le reste
de la fontaine. L’ultravide dans la cellule est assuré par une pompe getter,
qui peut être assistée pour les opérations de remise sous vide d’une pompe
ionique 3 `/s.

Le 2D-MOT a pour but de réduire fortement les vitesses transverses des
atomes de la vapeur (vitesses de l’ordre de 270 m/s à température ambiante)
mais il agit aussi comme filtre de vitesses longitudinales. En effet, les atomes
avec de trop grandes vitesses longitudinales, s’ils sont initialement hors d’axe,
ne seront pas déviés suffisamment vers l’axe central du piège pour pouvoir
sortir. Un avantage du 2D-MOT sur le classique four associé à un laser ralen-
tisseur contrapropageant, dans le cas de l’atome de rubidium, est qu’il agit
comme un discriminateur d’isotope. La source contient en effet du 85Rb et du
87Rb dans les proportions naturelles (i.e. 72% de 85Rb et 28% de 87Rb, celui
qui nous intéresse). En ne refroidissant que le 87Rb au niveau du 2D-MOT,
on retient le 85Rb dans la cellule et on évite ainsi de “polluer” l’expérience
avec des atomes inutiles.

Pour concevoir le piège, nous sommes partis de l’étude de Dieckmann
et al. [32] et nous avons profité de l’expérience de l’équipe du gravimètre
atomique du SYRTE qui fut la première de notre laboratoire à employer ce
type de systèmes.

Pour chacune des deux dimensions de piégeage, nous utilisons un faisceau
laser issu d’une fibre optique et mis en forme par un collimateur anamorpho-
seur qui crée un faisceau collimaté de section oblongue. Cette source lumi-
neuse est répartie en deux zones et dirigée vers le piège pour l’une par un
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Fig. 2.11 – Représentation du piège magnéto-optique à 2 dimensions avec ses éléments
optiques pour le refroidissement des atomes dans le plan Oyz (où z est l’axe du piège et
y la verticale du lieu). On retrouve le même agencement dans le plan Oxz. Les atomes
ralentis tranversalement sortent du piège selon l’axe z par un trou de 1,5 mm de diamètre.
Les hublots de la cellule de rubidium ne sont pas représentés.

cube, pour l’autre par un miroir (cf. Fig. 2.11 et 2.12). Les faisceaux contra-
propageants sont obtenus par rétroréflexion. Cette technique économique en
puissance lumineuse peut cependant s’avérer inadaptée en cas de forte ab-
sorption dans la cellule (en cas donc de forte densité atomique) car il risque
d’apparâıtre un déséquilibre de puissance entre les faisceaux contrapropa-
geants et donc entre les pressions de radiation opposées, dégradant l’efficacité
du piège.

La polarisation de la lumière, rectiligne en sortie de fibre, est obtenue
circulaire σ+ dans le piège grâce à une lame λ/4. Une autre lame λ/4 au
niveau du miroir de rétroréflexion permet de retourner la polarisation au
retour (σ−). Deux bobines rectangulaires en configuration anti-Helmoltz as-
surent un gradient de champ magnétique statique constant dans la cellule.
Le champ magnétique doit être nul au centre. On retrouve cette disposition
selon les plans Oxz et Oyz. Ainsi on compte en tout quatre bobines de champ
magnétique et deux collimateurs pour la mise en forme laser. A ceci s’ajoute
un faisceau laser « pousseur », de très faible puissance (quelques dizaines de
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Fig. 2.12 – Photo du piège magnéto-optique 2D monté sur une enceinte à vide de test.

microwatts), le long de l’axe central z et dirigé vers la sortie du piège. Il a
pour fonction d’augmenter le flux d’atomes sortant. Ainsi doté, un tel piège
a été nommé « 2D+-MOT » dans [32].

Pour une meilleure résistance de l’ensemble, la cellule a été réalisée en
titane, métal offrant un coefficient de dilatation proche de celui du verre
BK7 des hublots. Les supports d’optiques et les cadres des bobines sont en
Dural. Les collimateurs anamorphoseurs allient des pièces en Dural et en
laiton, assurant un meilleur coulissement. Ces collimateurs créent à partir
du faisceau laser issu d’une fibre optique un faisceau elliptique. La mise en
forme du faisceau est réalisée par deux lentilles cylindriques plan-convexe.

La collimation a été réalisée par ajustement manuel de la tête-support de
fibre en vérifiant le front d’onde au Shear Plate Collimation Tester de Melles-
Griot (cf. réglages des collimateurs dichröıques pour plus de détails – p.77).
Ceci nous a permis de constater l’importance des aberrations entachant le
faisceau de sortie. Pour notre réglage, nous avons privilégié la planéité du
front d’onde au centre du faisceau. Nous avons également vérifié la forme du
faisceau diaphragmé à une distance de 5 m.

Schoser et al. [33] ont démontré l’importance de la taille de la zone de
refroidissement vis-à-vis des classes de vitesses longitudinales sélectionnées et
ses répercussions sur le flux d’atomes. Ainsi, on conçoit que plus le piège est
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long, plus grand sera le nombre d’atomes rassemblés sur l’axe, et plus grandes
seront les vitesses longitudinales concernées. De plus, avec la longueur, le taux
de collision des atomes les plus lents augmente, diminuant leur proportion.
Pour notre piège, la zone illuminée fait 2 pouces (soit ∼ 5 cm) de long,
1 pouce de moins que la première version de ce piège sur le gravimètre. De
cette longueur va dépendre également la divergence du faisceau d’atomes.
D’après les mesures de Schoser et al., celle-ci correspond à l’angle solide
d’acceptance des atomes au niveau du trou.

2.3.2 Mesures et optimisation

Pour sa caractérisation, le piège 2D a été placé sur une petite chambre
ultravide de quelques litres, garnie de hublots. Il était connecté en position
horizontale comme il le serait par la suite sur la fontaine (cf. Fig. 2.12). Les
optiques ont tout d’abord été réglées de manière nominale. Le nouveau banc
rubidium en cours de montage a pu être utilisé comme source laser. Pour
chaque plan de piégeage, nous disposions typiquement de 25 mW de puis-
sance optique, pour la lumière de refroidissement (accordée sur la transition
5S1/2(F = 2) → 5P3/2(F = 3) ), et de quelques milliwatts pour la lumière
“repompeur” (accordée sur 5S1/2(F =1) → 5P3/2(F =2) ).

Le fonctionnement du piège était attesté par l’apparition, sur l’axe de
la cellule, d’un filament d’atomes froids, bien visible au viseur infrarouge.
Restait alors à caractériser le faisceau d’atomes en sortie de piège.

La chambre ultravide de test du 2D-MOT permettait de faire passer trois
faisceaux lumineux en son centre (situé à une trentaine de centimètres de la
sortie du 2D-MOT) : l’un vertical, et deux dans le plan horizontal à 45° du
jet d’atomes. Dans un premier temps, nous avons mis en place la détection
verticale. La lumière laser « mâıtre » (accordée sur la transition 5S1/2(F =
2) → 5P3/2(F =3) ), d’une puissance de l’ordre de la dizaine de microwatts,
était issue d’une fibre optique et mise en forme par un collimateur constitué
d’un objectif de 120 mm de focale et de 30 mm de diamètre. Comme le signal
de fluorescence des atomes était trop faible pour être détecté efficacement
par les photodiodes dont nous disposions, nous avons donc choisi de nous
concentrer sur l’exploitation du signal par absorption. Le signal utile était
malheureusement au départ noyé dans les fluctuations de puissance lumineuse
en sortie de fibre ainsi que dans du classique bruit à 50 Hz. Pour remédier
au premier problème, nous avons réalisé un asservissement de la puissance
de la détection : le faisceau sonde en sortie de collimateur a été diaphragmé
par un cache (8× 14 mm2) sur lequel était fixée une photodiode ; à partir du
signal de celle-ci, une contre-réaction peut être appliquée sur un modulateur
acousto-optique placé sur le banc laser avant la fibre. D’autre part, un effort a
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été porté sur l’atténuation des vibrations pouvant affecter la fibre. Enfin, un
programme informatique d’acquisition du signal d’absorption a permis par
un traitement approprié de filtrer le bruit à 50 Hz. Au final, nous obtenions
un rapport signal à bruit de l’ordre de 100 pour un signal d’absorption de
l’ordre de 10−3, soit une résolution de 10−5 sur le signal d’absorption.

Mesures par spectroscopie

Les premières mesures effectuées pour caractériser le jet d’atomes du
2D-MOT étaient des mesures de spectroscopie Doppler. De telles mesures
consistent à relever l’absorption des atomes en fonction de la fréquence lu-
mineuse du laser sonde. Suivant leurs vitesses, les atomes vont être plus au
moins résonants, par effet Doppler, avec la lumière. Ainsi la réponse des
atomes fournit une information sur leur distribution de vitesses selon la di-
rection du faisceau sonde. Ce signal Doppler est cependant convolué avec la
réponse spectrale des atomes, fonction de leur section efficace de diffusion.

Sur le plan de la mise en œuvre expérimentale, le faisceau sonde était
prélevé sur le laser mâıtre du banc laser, décalé en fréquence par un modula-
teur acousto-optique avant d’être acheminé par fibre jusqu’à la chambre de
test. La fréquence de modulation du modulateur acousto-optique était fixée
par une tension qui pouvait être contrôlée par ordinateur. Pour effectuer ra-
pidement les mesures, un programme informatique d’acquisition a été créé.
Celui-ci permettait de s’affranchir des dérives lentes en alternant les mesures
d’absorption des atomes résonants avec des mesures hors-résonance. Pour un
balayage typique de ∼ 20 MHz, le faisceau était relativement peu dévié par le
modulateur acousto-optique et restait suffisamment bien couplé dans la fibre
pour ne pas avoir à réaligner celle-ci. Toutefois, en absolu, les spectres tracés
sont entachés par la baisse du taux de couplage pour les forts désaccords.

Sonde à 90° du faisceau d’atomes
La figure 2.13 montre le spectre d’absorption transverse du faisceau d’ato-

mes (la sonde est placée perpendiculairement au jet atomique). Le profil
Doppler de la résonance présente une largeur à mi-hauteur de 7,0 MHz.
Sachant que la largeur naturelle de la résonance est de 6 MHz, on peut
en déduire que l’élargissement de la raie dû à la distribution de vitesse est de
l’ordre du mégahertz, ce qui correspond à des vitesses transverses de l’ordre
de ∼ 1 m/s.

D’autre part, concernant l’information sur les vitesses, la méthode était
ici quelque peu biaisée puisque la lumière sonde n’était pas une onde sta-
tionnaire. Les atomes résonant avec celle-ci subissent donc sa pression de ra-
diation, non contrebalancée par un faisceau contrapropageant, et acquièrent
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alors une vitesse selon la direction de la sonde. Ceci était particulièrement
perceptible lorsqu’on augmentait la puissance de la sonde (cf. Fig. 2.14).

Nous avons cherché à observer l’effet d’un désalignement d’une optique
du 2D-MOT sur le flux d’atomes. Nous avons retouché l’orientation du miroir
à 45°, optique dont le réglage offrait une plus grande latitude comparée aux
cubes. Il s’agissait du miroir assurant le piégeage dans le plan vertical et
l’illumination de la zone la plus proche du trou de sortie du 2D-MOT. On
constate sur la figure 2.15 que si, comme attendu, un dérèglement du miroir
influe beaucoup sur le flux d’atomes refroidis, il n’a par contre quasiment
aucune incidence sur la distribution en vitesses.

En se fondant sur le pic du signal d’absorption, nous avons pu optimiser
sommairement le 2D-MOT. Nous avons ainsi joué sur les trois principaux

Fig. 2.13 – Spectre d’absorption transverse du faisceau d’atomes issu du 2D-MOT. Pour
s’affranchir des dérives lentes du signal, chacun des points de ces spectres correspond à
une mesure au désaccord voulu, encadrée de deux mesures hors-résonance, chacune d’une
durée d’acquisition de 100 ms. Les mesures s’ajustent par une lorentzienne de largeur
7,0 MHz, centrée sur 0,8 MHz. Ce décalage, qui équivaudrait à une vitesse de 0,6 m/s
dans la direction de la sonde (verticale, vers le bas), peut être en partie expliqué par la
chute des atomes (qui acquièrent ∼ 0,2 m/s avec la gravité, à une trentaine de centimètres
de l’embouchure du 2D-MOT pour une vitesse longitudinale de l’ordre de 15 m/s). Mais
l’essentiel de ce décalage est imputable à la pression de radiation de la sonde sur les atomes.
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Fig. 2.14 – Déplacement du pic d’absorption avec la puissance du laser sonde. La tension
indiquée pour chaque courbe correspond au signal DC hors résonance issu de la photodiode
qui collecte le flux lumineux sonde (la calibration de la photodiode donne 10,7 µW de
puissance optique à 780 nm par volt). Pour chaque courbe, le maximum d’absorption
(aux alentours de 6� avec des fluctuations de 10% selon les conditions de mesures) a été
normalisé à 1 de façon à rendre plus clair l’effet.

paramètres dont nous disposions : la puissance et le désaccord du refroidisse-
ment laser, et le gradient de champ magnétique dans la cellule (cf. Fig. 2.16,
2.17 et 2.18).

Le laser mâıtre du banc optique rubidium était à +80,0 MHz de la tran-
sition de refroidissement. Le laser esclave qui assure le refroidissement pour
le 2D-MOT est injecté par le laser mâıtre via un modulateur acousto-optique
qui rabaisse la fréquence optique au niveau de la résonance. Sur les courbes
Fig. 2.16 et 2.17, c’est la modulation appliquée au modulateur acousto-
optique qui est indiquée.

Suite à ces premières optimisations utilisant le signal des atomes, nous
avons fixé le désaccord laser à −2Γ (–12 MHz), le courant d’injection de la
diode laser de refroidissement à 131 mA (offrant ainsi 2× 25 mW au niveau
des collimateurs du 2D-MOT), le courant des bobines à 3,25 A (assurant un
gradient de champ magnétique de 16 G/cm au milieu de la cellule).



2.3. Le 2D-MOT rubidium 55

Fig. 2.15 – Effet de l’alignement d’un des miroirs du 2D-MOT sur le spectre d’absorption.

Fig. 2.16 – Optimisation du signal d’ab-
sorption avec le désaccord du laser de re-
froidissement. Le désaccord δ se déduit de
la modulation M appliquée à l’AOM placé
sur l’injection de la diode laser esclave par
δ = 80 MHz − M . La correspondance en
largeurs de raie Γ du rubidium (6 MHz) est
indiquée sur l’axe supérieur.

Fig. 2.17 – Optimisation du signal d’ab-
sorption avec le gradient de champ
magnétique (proportionnel au courant dans
les bobines). Optimisation réalisée pour
deux désaccords du laser de refroidissement
différents : à −10 MHz (modulation de
l’AOM à 90 MHz) et −12 MHz (AOM à
92 MHz) de la transition.
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Fig. 2.18 – Maxima d’absorption en fonction de la puissance du laser de refroidissement.
Les mesures d’absorption ont été réalisées pour les différentes plages d’injection de la diode
laser esclave qui alimente le 2D-MOT.

Sonde à 45° du faisceau d’atomes

Dans un second temps, pour obtenir une information sur la distribution
de vitesses longitudinales du jet d’atomes, nous avons placé la sonde à 45°
du jet atomique dans le plan horizontal. La figure 2.19 présente un spectre
d’absorption typique. Dans ces conditions, l’effet Doppler au premier ordre
nous donne une correspondance entre le désaccord laser δ et les vitesses des
atomes v telle que :

δ =
1√
2

v

λ

avec λ la longueur d’onde de la transition. On pourrait s’attendre alors à ce
que le spectre d’absorption traduise directement la distribution de vitesses
des atomes. Toutefois ce signal Doppler est convolué avec la dépendance de
la section efficace de diffusion des atomes avec la fréquence lumineuse.

La puissance lumineuse diffusée par l’atome dans un flux lumineux uni-
forme d’éclairement I est :

Pdiff = σ × I

avec σ la section efficace d’un atome.

Dans un éclairement uniforme, en supposant la densité atomique suffi-
samment faible pour que les atomes ne s’écrantent pas, l’absorption d’un
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nuage atomique s’écrit donc :

A = −∆P

P
= Nat

σ

Seff

où P est la puissance lumineuse totale du faisceau,−∆P la perte de puissance
lumineuse en présence du nuage atomique sur le faisceau, Nat le nombre total
d’atomes dans le faisceau, et Seff la surface effective du faisceau sonde.

Dans le cas où l’intensité de la sonde est bien plus faible que l’intensité
de saturation de la transition considérée, la section efficace de diffusion d’un
atome est donnée par :

σ ≈ σ0

1 + 4
(δlaser−

−→
k ·−→v )

2

Γ2

=
σ0

1 + 4
(δlaser−δDoppler)

2

Γ2

avec δlaser le désaccord laser, −→v la vitesse de l’atome, λ la longueur d’onde

la transition, Γ la largeur naturelle de la transition,
−→
k le vecteur d’onde, et

δDoppler le décalage de fréquence Doppler dû à la vitesse de l’atome considéré.
On en déduit que l’absorption du nuage atomique pour une valeur de

désaccord laser fixée s’exprime comme :

A(δlaser) =
Nat

Seff

∫
p(δDoppler) · σ(δlaser − δDoppler) dδDoppler

où p(δDoppler) est la distribution de vitesses des atomes du nuage :∫ +∞
−∞ p(δDoppler) dδDoppler = 1.

Ainsi le spectre Doppler est convolué avec une lorentzienne de la largeur
naturelle de résonance Γ = 6 MHz.

Les mesures du spectre d’absorption Fig. 2.19 sont ajustées par une lo-
rentzienne de largeur 7 MHz, centrée sur un désaccord de +14, 0 MHz. Ce
décalage de fréquence, s’il était interprété comme un pur décalage Doppler,
correspondrait à une vitesse centrale pour le jet d’atomes de 15,4 m/s, en
tenant compte de l’angle de 45° entre le jet et la sonde. Il faut là encore noter
que notre méthode de détection n’emploie pas une onde stationnaire et que,
par conséquent, le faisceau sonde accélère les atomes de quelques dixièmes
de mètres par seconde (ce qui reste négligeable comparé à l’ordre de gran-
deur des vitesses mises en évidence). Cette première évaluation de la vitesse
longitudinale des atomes va être confirmée par les mesures de temps de vol.
Le spectre d’absorption mesuré parâıt parfaitement symétrique, ce qui sem-
blerait a priori traduire une parfaite symétrie de la distribution de vitesses
autour de la vitesse centrale. Cela parâıt peu vraisemblable et, en effet, les
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Fig. 2.19 – Spectre d’absorption du jet d’atomes, faisceau-sonde à 45°. Les mesures sont
ajustées par une lorentzienne centrée sur 14,0 MHz et de largeur à mi-hauteur 7,1 MHz.

mesures de temps de vol vont infirmer cela. D’autre part, on relève encore
une largeur de spectre (7 MHz) proche de la largeur naturelle de résonance
de la transition du rubidium. Cela semble indiquer un faible étalement de la
distribution de vitesses. Malheureusement, en raison du bruit sur ce spectre,
sa déconvolution n’a pas permis d’obtenir d’informations plus précises sur la
distribution en vitesses et le flux d’atomes.

Dans cette configuration de la sonde, nous avons pu vérifier l’efficacité du
faisceau qui pousse les atomes vers la sortie du piège. La figure 2.20 montre
deux spectres d’absorption réalisés avec et sans faisceau pousseur. Ce dernier
permet non seulement de gagner plus d’un ordre de grandeur sur le signal
d’absorption (relié au flux d’atomes), il modifie aussi la valeur centrale du
désaccord (relié à la vitesse des atomes) comme on pouvait s’y attendre. Sans
le pousseur, le désaccord central vaut ∼ 10 MHz, ce qui correspond à une
vitesse longitudinale centrale de ∼ 11,0 m/s. Avec pousseur, le désaccord
central vaut ici ∼ 13 MHz, soit une vitesse longitudinale de ∼ 14,3 m/s.

Nous avons utilisé cette configuration de sonde pour mesurer le profil
vertical du jet. Le faisceau sonde a alors été diaphragmé au niveau du col-
limateur par une fente de largeur 1,2 mm. Pour garantir un éclairement
suffisant, nous avons dû retirer le cache rectangulaire qui, associé à une pho-
todiode, faisait partie du système d’asservissement de la puissance lumineuse
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Fig. 2.20 – Effet du pousseur sur le signal d’absorption du jet atomique.

en sortie de fibre. Cependant, le signal d’absorption ayant été bien optimisé
et les vibrations de la fibre atténuées, les fluctuations de puissance n’étaient
plus aussi handicapantes qu’au début du réglage. La fente était placée sur
une translation micrométrique qui offrait une excursion de ∼ 15 mm. Dans
un souci de simplicité de notre montage, le collimateur était laissé fixe. La
mesure consistait à relever, avec la fine nappe laser sonde créée, des spectres
d’absorption à 45° du jet d’atomes pour différentes hauteurs et ainsi réaliser
un profil du jet selon la verticale. Comme la fente était déplacée par rap-
port au collimateur, sur la plage des ∼ 15 mm couverte par la plateforme
de translation, l’éclairement total ainsi que la largeur de la nappe sonde
variaient. Toutefois, en raison du diamètre du collimateur (∼ 30 mm), les
variations de géométrie de la nappe (éloignée tout au plus de ∼ 7,5 mm en
vertical du centre du collimateur) restaient négligeables devant les problèmes
d’homogénéité d’éclairement. L’impact de ces derniers sur le spectre d’ab-
sorption était cependant restreint en raison de la méthode d’évaluation de
chaque point, à la fois différentielle (des mesures hors-résonance étant sans
cesse intercalées avec les mesures en résonance) et en relatif (différence de
signal ramenée sur l’éclairement total mesuré hors résonance), et ce, pour
chaque hauteur de sonde. Il restait alors un impact sur la section efficace de
diffusion des atomes puisque celle-ci a une dépendance avec l’éclairement de
la sonde. Mais, on peut affirmer que, pour ces mesures, l’intensité laser était
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suffisamment faible devant l’intensité de saturation des atomes pour rendre
cet effet négligeable. Quelques spectres sont rassemblés sur la figure 2.21.

Fig. 2.21 – Spectres d’absorption du jet d’atomes, faisceau-sonde à 45°, pour différentes
hauteurs zi de la sonde (où i représente le nombre de tours de translation verticale, 1 tour
valant ∼ 1, 2 mm).

Les maxima d’absorption pour chaque hauteur de sonde nous donnent
ainsi une idée du profil de la distribution d’atomes en sortie du 2D-MOT,
comme le présente la figure 2.22. Ces mesures, rapidement ajustées par une
gaussienne, donnent une largeur à mi-hauteur de ∼ 12 mm, soit une demie
divergence du jet de . 20 mrad (sachant que la zone de détection est à
∼ 32 cm du trou de sortie du piège).

On remarque sur la figure 2.21 que, suivant la hauteur de la sonde, la
valeur centrale du spectre d’absorption change : dans la partie haute du jet,
on trouve de plus faibles désaccords que dans la partie basse. Ceci semble
vouloir dire que les atomes sont dans l’ensemble plus lents dans la partie
haute du jet que dans la partie basse. On repère 3,5 MHz entre les sommets
des spectres à z0 et z12, ce qui correspondrait à un décalage Doppler de
∼ 4 m/s en vitesse longitudinale.
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Fig. 2.22 – Profil selon la verticale du jet atomique du 2D-MOT, tracé à partir des maxima
d’absorption des spectres réalisés pour différentes hauteurs de sonde.

Mesures par temps de vol

Pour une meilleure caractérisation du jet atomique en flux et en vitesse,
nous avons mis en place une méthode de détection par temps de vol. La
méthode consiste à pouvoir bloquer le flux d’atomes issus du piège et de
mesurer en fonction du temps la décroissance ou la croissance (suivant qu’on
coupe ou qu’on débloque le jet atomique) du signal d’absorption (ou de fluo-
rescence) au niveau de la détection en aval. On en déduit alors facilement la
distribution de vitesses des atomes ainsi que le flux total.

Sur le plan expérimental, nous avons fait passer dans la cellule du 2D-
MOT, au ras du trou de sortie, un faisceau laser résonnant, de section com-
parable à la taille du trou, de faible puissance (∼ 500 µW) mais suffisante
pour qu’il fasse office d’obturateur du jet atomique. Ce faisceau était prélevé
sur le laser mâıtre du banc rubidium, commandé via un modulateur acousto-
optique (re-décalé de 80 MHz) et amené au piège par fibre optique. Le fais-
ceau sonde a été placé perpendiculairement au jet atomique (pour limiter
l’effet Doppler) en vertical, dirigé vers le bas. Et là encore, nous avons opté
pour une détection des atomes par absorption. Le tout était piloté par infor-
matique. Un programme d’acquisition a été conçu pour l’occasion. Celui-ci
permettait de régler la cadence et la durée des pulses obturateurs, le délai
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et la durée de l’acquisition, ainsi que le désaccord de la sonde. Il intégrait
également un filtrage du 50 Hz consistant en deux acquisitions d’affilée en
opposition de phase (i.e. séparées de k×20 ms+10 ms) et offrait la possibilité
de moyenner les acquisitions pour améliorer le rapport signal sur bruit. Nous
obtenions ainsi typiquement un rapport signal à bruit de 100 sur l’absorption
en 1 seconde d’intégration, soit une sensibilité de notre détection de l’ordre
de 10−5.

Il nous a paru plus sain de mesurer le comportement du 2D-MOT à la
coupure du jet plutôt qu’à l’ouverture, et ainsi mesurer une perturbation du
fonctionnement stationnaire du piège plutôt que le transitoire correspondant
à l’établissement du jet atomique. Deux options se présentaient alors : ef-
fectuer un pulse « obturateur » très court (< 1 ms) et observer la réponse
impulsionnelle du système, ou bien effectuer un pulse long qui annule tota-
lement le signal d’absorption et ainsi mesurer la réponse du système à un
échelon. Deux exemples sont montrés sur la figure 2.23.

Fig. 2.23 – Temps de vol par absorption pour deux types de pulse « obturateur ».

Dans les deux cas, la variation d’absorption mesurée en fonction du temps
nous donne la distribution de vitesses longitudinales des atomes. L’échelle de
vitesse se déduit tout simplement de l’échelle des temps : v = D/t où v est la
vitesse longitudinale, t le temps écoulé depuis le début du pulse obturateur
et D la distance séparant le trou de sortie du 2D-MOT et le faisceau de
détection (∼ 32 cm) comme illustré sur la figure 2.24.
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Fig. 2.24 – Schéma du dispositif de détection par temps de vol en sortie du 2D-MOT.
Un faisceau laser obturateur vient bloquer le flux atomique juste avant le trou de sortie
du piège. On observe alors la perturbation induite au niveau du faisceau sonde pour en
déduire les caractéristiques de flux et de vitesses du jet d’atomes.

En supposant l’éclairement constant, le nombre d’atomes Nat d’un nuage
atomique au niveau de la détection est relié au signal d’absorption A par la
formule :

Nat = ηA avec η ≈ Seff

σ
où Seff est la section effective du faisceau sonde et σ la section efficace de
diffusion d’un atome pour une longueur d’onde et une intensité du faisceau
données.

En ce qui nous concerne, nous avons pris comme section efficace de diffusion σ :

σ ≈ σ0 =
3λ2

2π

≈ 2,905× 10−7 mm2

et comme surface effective Seff du faisceau sonde (faisceau gaussien de waist w ≈ 13 mm,
diaphragmé par un cache L× l = 14× 8 mm2) :

Seff =
∫ + L

2

−L
2

∫ + l
2

− l
2

e−2
(x2+y2)

w2 dx dy

Seff ≈ 88 mm2

La répartition de vitesses des atomes est :

dNat

dv
(v) = η

dA

dv

La densité de flux atomique est :

dφ

dv
(v) = η

dA

dv
(v)

1

∆t
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où ∆t est le temps passé dans la détection, ici ∆t = v/lsonde avec lsonde la
largeur du faisceau sonde (8 mm dans notre cas).

Ce qui donne, en fonction du temps de vol, temps t écoulé depuis le début
du pulse obturateur :

dφ

dv
(v) = η

dA

dt

dt

dv

v

lsonde

dφ

dv
(v) = −η dA

dt

D

v2

v

lsonde

La densité de flux se déduit ainsi du signal d’absorption par les formules
suivantes :

– dans le cas d’un pulse obturateur long :

dφ

dv
(v) = −η dA

dt
× t× 1

lsonde

(2.1)

– dans le cas d’un pulse obturateur court :

dφ

dv
(v) ≈ −η ∆A

τ
× t× 1

lsonde

(2.2)

où A est le signal d’absorption, ∆A la différence d’absorption avec le niveau
d’absorption de référence (piège non perturbé), τ la durée du pulse (dans le
cas d’un pulse court), t le temps écoulé depuis le début du pulse obturateur
(relié à la vitesse considérée par v = D/t), η = Seff/σ (avec Seff la surface
effective du faisceau sonde et σ la section efficace de diffusion d’un atome)
et lsonde la largeur de la sonde dans la direction longitudinale.

La figure 2.25 présente le premier terme des équations (2.1) et (2.2) en
fonction de la vitesse pour un pulse long et un pulse court. On note une nette
différence d’amplitude entre les deux qui semble provenir du fait que pour
les pulses courts, il faille prendre en compte la taille du faisceau obturateur,
qui n’est pas infiniment fin et qui éjecte du jet atomique plus d’atomes que
considérés dans notre modèle, amplifiant la perturbation par rapport à ce
qui est attendu.

A partir de la densité de flux ainsi calculée, on obtient le flux total φ et
la vitesse moyenne v̄ du jet d’atomes en intégrant sur la vitesse :

Φ =

∫
dφ

dv
dv (2.3)

v̄ =

∫
v dφ

dv
dv

Φ
(2.4)
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Fig. 2.25 – Traitement des temps de vol ci-contre donnant un aperçu de la distribution
en vitesse des atomes. Notations explicitées dans le texte –Equations (2.1) et (2.2)–.

Ces deux éléments vont constituer nos critères d’optimisation du piège.
Nous allons chercher à maximiser le flux d’atomes tout en gardant des vitesses
faibles en vue d’un chargement plus efficace de la mélasse sur la fontaine.

Sur la figure 2.26, nous pouvons comparer les temps de vol pour différentes
durées de pulse obturateur. La figure 2.27 rassemble les flux et vitesses
moyennes calculés à partir des équations précédentes pour différentes durées
de pulse obturateur. On peut y comparer les résultats fournis par les deux
méthodes : « pulses courts » contre « pulses longs ». On constate que les
valeurs de flux et de vitesses sont très comparables entre les deux méthodes
pour les pulses “courts” de l’ordre de la milliseconde et pour les pulses “longs”
supérieurs à 40 ms. En-deçà de la milliseconde, la méthode surestime le flux
car elle ne tient pas compte de la taille du faisceau obturateur. L’effet s’ag-
grave à mesure que l’on diminue la durée du pulse. Au-delà de 10 ms, la
méthode « pulses courts » sous-estime le nombre d’atomes. La méthode uti-
lisant la dérivée de l’absorption ne peut s’employer, quant à elle, que lorsque
le pulse obturateur est suffisamment long pour annuler le signal d’absorption
(i.e. il n’y a plus aucun atome détecté), ce qui apparâıt au bout de 30–40 ms,
ceci pour une bonne prise en compte des atomes les plus lents. En dessous de
ces temps, le calcul du flux (puis de la vitesse moyenne), tel qu’il est présenté
plus haut, n’a pas de sens (d’où les points aberrants sur la figure 2.27). Il est
rassurant de noter que les résultats obtenus pour la méthode « pulses longs »
dans les conditions nominales (pulse interrupteur de 50 ms et plus) sont en
bon accord avec ceux de la méthode « pulses courts » pour des durées de 1
à 4 ms.
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Fig. 2.26 – Temps de vol relevés en absorption pour différentes durées du pulse obturateur.

Fig. 2.27 – Flux (�) et vitesses moyennes (M) du jet atomique pour différentes durées du
pulse obturateur, calculés selon deux méthodes légèrement différentes (méthode « pulses
courts » en plein / méthode « pulses longs » en vide).
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A partir de là, nous avons fait varier les quatre principaux paramètres du
piège : la valeur du gradient transverse de champ magnétique, la température
de la cellule de rubidium, la puissance et le désaccord laser de refroidisse-
ment. A chaque fois, nous mesurions les temps de vol pour différentes durées
du pulse obturateur. Nous avons enregistré ainsi près de 250 temps de vol
qui sont, chacun, la moyenne d’une centaine d’acquisitions (à une fréquence
proche de 10 Hz) pour améliorer le rapport signal sur bruit. Une routine
spécialement conçue pour traiter par lot ces données nous a permis d’obtenir
pour chaque configuration étudiée le flux total et la vitesse moyenne du jet
atomique, critères de notre optimisation.

Les mesures avec les différents durées de pulse obturateur donnent des
résultats identiques sur le plan qualitatif (en termes de comportement et
d’optimisation du piège) mais différents sur le plan quantitatif (en termes
de flux et de vitesse moyenne du jet d’atomes). Si toutes ces mesures sont
équivalentes pour l’optimisation du 2D-MOT, nous avons choisi de ne mon-
trer ici que les résultats obtenus par la méthode utilisant pulse long et dérivée
du signal d’absorption : ils nous paraissent être les plus pertinents sur le plan
quantitatif, bien que plus pessimistes en terme de flux atomique.

On a vu précédemment que le jet atomique au niveau de la zone de
détection présentait une largeur à mi-hauteur de ∼ 12 mm. On voit donc
qu’avec une détection de section 14×8 mm2, une proportion non négligeable
d’atomes n’est pas détectée. Les valeurs de flux que nous avons obtenues sont
donc sous-estimées, ce qui est une bonne nouvelle pour l’efficacité du piège.

Les figures 2.28, 2.29 et 2.30 montrent l’évolution du flux et de la vitesse
moyenne du jet atomique en fonction de la variation d’un paramètre du piège
à chaque fois, en partant de la configuration par défaut. Cette configuration
par défaut est celle issue de l’optimisation à partir des mesures par spec-
troscopie Doppler et correspond à une puissance laser de refroidissement en
sortie des fibres alimentant le 2D-MOT de ∼ 25 mW (courant de la diode
injectée de 131 mA), un gradient de champ magnétique de ∼ 16 G/cm au
centre du piège (courant de bobines de 3,25 A), et un désaccord laser de
refroidissement de −12 MHz. Chaque figure est le fruit d’une campagne de
mesures étalée dans le temps (typiquement 2 heures). Certains types de me-
sures demandaient des réoptimisations, en particulier celles faisant varier le
désaccord laser qui demandaient un réalignement et une réoptimisation de
l’injection de la diode esclave, si bien que la campagne pouvait durer 4 heures.
Ceci explique les légères différences de flux relevées entre deux configurations
apparemment strictement identiques.

Nous avons effectué quelques tests de chauffage de la source de rubidium ;
les résultats sont récapitulés Fig. 2.31. Ces quelques essais avec chauffage nous
ont montré que le gain de flux n’était pas conséquent et ne légitimait pas le
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Fig. 2.28 – Flux d’atomes (�) et vitesse moyenne (�) du jet atomique mesurés en fonction
du gradient de champ magnétique transverse au centre de la cellule du 2D-MOT, pour
un désaccord laser de refroidissement fixe de −12 MHz (= −2Γ) et une puissance laser
de ∼ 25 mW en sortie de chacune des deux fibres optiques alimentant le piège (courant
d’injection de la diode laser de 131 mA).

Fig. 2.29 – Flux d’atomes (�) et vitesse moyenne (�) du jet atomique mesurés pour
différentes valeurs du désaccord laser de refroidissement, à gradient de champ magnétique
fixé à ∼ 16 G/cm (courant de bobines de 3,25 A) et puissance laser de ∼ 25 mW pour
chaque fibre optique alimentant le piège (courant d’injection de la diode laser de 131 mA).
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Fig. 2.30 – Flux d’atomes (�) et vitesse moyenne (�) du jet atomique mesurés pour
différentes puissances laser de refroidissement, correspondant aux plages d’injection acces-
sibles de la diode laser esclave. Mesures effectuées pour un gradient de champ magnétique
de ∼ 16 G/cm (courant de bobines de 3,25 A) et un désaccord laser de refroidissement de
−12 MHz (= −2Γ). On remarque une dépendance quasi-linéaire du flux et de la vitesse
avec la puissance laser. Plus la puissance laser est grande, plus les atomes aux vitesses
longitudinales élevées parviennent à être déviés et rassemblés sur l’axe central du piège.

Fig. 2.31 – Flux et vitesse moyenne du jet atomique mesurés en fonction de la température
de chauffage de la source de rubidium, pour différents désaccords laser de refroidissement,
et un gradient de champ magnétique fixe (∼ 16 G/cm).
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chauffage de la source. D’ailleurs, des température élevées dégradent l’effica-
cité du piège. Les atomes chauds ainsi introduits perturbent le jet d’atomes
refroidis : en augmentant la pression de vapeur, on augmente la probabilité de
collisions entre atomes. Des mesures d’absorption ont été menées sur la cel-
lule du 2D-MOT et sur une cellule étalon. On trouve ainsi qu’à température
ambiante (∼ 25°C), la température de la cellule du piège chauffée par la dis-
sipation des bobines de champ magnétique vaut ∼ 29°C et la pression de la
vapeur de rubidium dans la cellule du 2D-MOT vaut 9,0× 10−7 mbar (égale
à la pression de vapeur saturante).

Au final, on optimise le 2D-MOT pour :
– une puissance laser de ∼ 25 mW en sortie de fibre alimentant le piège

(diode laser alimentée par 131 mA, ce qui reste raisonnable et permet
de ménager le chip laser) ;

– un gradient de champ magnétique de ∼ 16 G/cm au centre du piège,
obtenu pour un courant de bobines de 3,25 A, qui ne provoque pas un
échauffement exagéré ;

– un désaccord laser de refroidissement de −9 à −10 MHz, soit ∼ −1,6 Γ ;
– pas de chauffage de la source de rubidium.

Ces réglages nous permettent d’atteindre un flux de près de 2,5×109 atomes
par seconde pour une vitesse moyenne du jet atomique de ∼ 12 m/s.

Au cours du temps, nous avons noté des variations de flux atomique qui
sont à relier directement aux fluctuations de puissance laser en sortie de
fibre, et plus exactement aux fluctuations de la polarisation en sortie des
fibres à maintien de polarisation. Ces fluctuations de polarisation modifient
l’équilibre de puissance lumineuse (via le cube séparateur de polarisation)
entre les zones de capture du piège. Ceci a motivé l’insertion d’un cube
séparateur de polarisation supplémentaire au niveau du piège pour maintenir
constante la proportion d’éclairement entre les deux zones de piégeage.
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2.4 Les collimateurs dichröıques

L’un des objectifs principaux poursuivis au cours de ma thèse était le pas-
sage de la fontaine fonctionnant alternativement avec rubidium ou césium au
fonctionnement double proprement dit avec les deux atomes simultanément.
Pour cela il fallait pouvoir manipuler les deux atomes avec leur lumière laser
respective en même temps. Plusieurs options s’étaient alors présentées pour
recombiner les faisceaux laser propres au césium avec ceux propres au rubi-
dium. On pouvait envisager de combiner les faisceaux en sortie de banc juste
avant leur couplage dans les fibres optiques. La solution la plus simple, et
sans doute la plus stable, aurait été dans ce cas de créer un unique banc laser
pour la manipulation des deux atomes. Cependant ce schéma nous privait
de l’indépendance entre les parties rubidium et césium de l’expérience. En
effet, séparer les bancs laser rubidium et césium présente l’intérêt de pouvoir
effectuer des travaux de maintenance ou d’amélioration sur la partie dédiée à
un atome tout en menant une campagne de mesure avec l’autre atome. Par-
tant du principe qu’il fallait deux bancs indépendants, il restait la possibilité
de recombiner les faisceaux lasers sur un troisième banc, en y acheminant et
redistribuant la lumière par fibres. Un tel schéma requiert trois jeux de fibres
et promet des réalignements fréquents avec les fluctuations de température
et d’hygrométrie. La solution alors adoptée fut celle qui consistait à recom-
biner les faisceaux rubidium et césium à l’endroit-même où ils sont mis en
forme pour la manipulation des atomes : les collimateurs qui sont fixés sur
l’enceinte à vide. Ceci présentait l’avantage de préserver l’indépendance des
bancs lasers et d’être économique en fibres optiques polarisantes. Les prin-
cipaux inconvénients de cette solution sont la difficulté et la pérennité du
réglage qui doit garantir une parfaite superposition des faisceaux.

2.4.1 Conception

Le schéma du collimateur est simple (Fig. 2.32). Le faisceau laser issu de la
fibre optique est mis en forme par un unique objectif. Il s’agit d’un doublet
achromatique, association d’un verre crown et d’un verre flint (offrant des
signes de dispersion chromatique opposés), de diamètre 30 mm (ouverture
effective de 27 mm) et de focale 180,0±3,6 mm. La différence de focale entre
les longueurs d’onde 852 nm et 780 nm est de l’ordre du dixième de millimètre.
On sent donc la nécessité d’une mécanique robuste et précise pour permettre
un parfait ajustement des deux fibres dans le plan focal de l’objectif. Le
doublet présente également une qualité de front d’onde meilleure que λ/4,
une faible aberration sphérique et peu de coma. Après cet objectif, l’élément-
clé de notre collimateur “double” est une lame séparatrice dichröıque tournée
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Fig. 2.32 – Schéma de principe d’un collimateur dichröıque.

à 45° par rapport à l’axe optique du collimateur : elle transmet efficacement la
lumière de longueur d’onde 852 nm et réfléchit celle à 780 nm. La fibre optique
venant du banc laser césium est ainsi connectée dans l’axe du collimateur et
celle venant du banc rubidium se fixe perpendiculairement à cet axe sur la
tête du collimateur.

Au niveau de la tête du collimateur, les fibres s’insèrent dans des supports
fixés sur des cales et bloqués par trois vis. De façon à assurer la pérennité du
réglage, tous ces éléments mobiles devaient être fixés de manière définitive.
Le collimateur, une fois en place sur la fontaine, ne peut pas être re-réglé. Le
montage n’en est que plus stable.

Cependant une difficulté devait être surmontée. La nouvelle géométrie
des têtes des collimateurs était a priori incompatible avec les perçages des
blindages magnétiques de la fontaine, réalisés précédemment pour les colli-
mateurs simples, bien plus compacts. Pour éviter d’avoir à agrandir les trous
des blindages, ce qui dégraderait l’efficacité des blindages et qui, de surcrôıt,
est une opération lourde nécessitant l’étuvage des panneaux, le dessin des col-
limateurs a été allongé de sorte que la tête avec ses deux fixations de fibres
soit complètement à l’extérieur des blindages. Ceci allait rendre la mise en
place des nouveaux collimateurs sur la fontaine plus délicate qu’autrefois. En
effet, l’opération devrait dorénavant se faire en trois temps : fixation des corps
de collimateurs sur la fontaine, remise en place des blindages magnétiques,
et enfin vissage des têtes de collimateurs sur les corps. C’est ici que se situe
le point sensible de ces nouveaux collimateurs. Au cours du montage, la tête
doit être dévissée et revissée sans que nous ayons la possibilité de régler le
collimateur une fois en place. Le réglage du collimateur doit donc résister à
un dévissage-revissage de la tête. Le design de la tête a dû prendre en compte
ces contraintes, et un soin tout particulier a été apporté à la conception puis
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Fig. 2.33 – Coupes du collimateur dichröıque prototype.
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à la réalisation mécanique de surfaces de référence qui garantissent un parfait
positionnement des différentes parties du collimateur.

Un cube séparateur de polarisation est fixé dans la tête du collimateur. Il
permet notamment de filtrer la polarisation en sortie de fibre et d’atténuer
d’éventuelles fluctuations de polarisation (toutefois minimes avec ces fibres
polarisantes). Sa fonction principale est de renvoyer sur une photodiode le
flux lumineux issu du collimateur situé en vis-à-vis sur le piège de la fontaine.
Ceci permet de vérifier et suivre l’évolution de la puissance des faisceaux
lasers du piège.

2.4.2 Montage

Une première version du collimateur a été assemblée à l’été 2004. Le
matériau choisi est le Dural pour la majorité des pièces ; les autres pièces,
comme les bagues, sont en laiton pour faciliter leur mouvement (ou leur cou-
lissement) sur celles en Dural. En effet, le contact Dural/laiton est moins sujet
au blocage que le contact Dural/Dural qui, lui, grippe facilement. D’ailleurs,
l’assemblage sans graisse est, dans ce dernier cas, particulièrement risqué.

Les essais de montage ont révélé de nombreuses imperfections gênantes
au niveau de la réalisation des pièces. Il a alors fallu reprendre les pièces qui
posaient problème à l’atelier de mécanique de l’Observatoire. Ces travaux
ont monopolisé de l’énergie.

Fig. 2.34 – Le collimateur dichröıque pro-
totype.

Fig. 2.35 – La fixation des fibres césium
et rubidium.

Le collimateur prototype nous a permis de vérifier, d’une part, les plans
et la pertinence de nos choix de conception et, d’autre part, la qualité de la
réalisation mécanique auprès du sous-traitant. Le collimateur prototype nous
a aussi servi à la mise au point de la procédure de réglage, à vérifier également
sa faisabilité et surtout à estimer les performances de ces collimateurs. A
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partir de là, nous avons corrigé nos plans et enfin lancé la fabrication des
collimateurs définitifs à la fin de l’été 2004. Chaque collimateur se compose
d’une vingtaine de pièces mécaniques. La réalisation de la mécanique a duré
5 mois.

Les pièces reçues, nous n’avons alors rencontré aucun problème à l’assem-
blage.

Fig. 2.36 – Les pièces des collimateurs à assembler.

Lors du montage, un effort particulier a été porté sur la lumière parasite.
Tout l’intérieur des collimateurs a été recouvert d’une peinture satinée noire.

2.4.3 Réglages

Le réglage des collimateurs définitifs a occupé un trimestre fin 2005-début
2006. Un banc optique composé d’une source laser à 852 nm et d’une source
à 780 nm était spécialement dédié à cette tâche. Une équerre spécialement
conçue pour l’occasion accueillait le collimateur. La lumière laser était amenée
par deux fibres polarisantes, l’une dédiée à la manipulation du rubidium,
l’autre à celle du césium. Chaque collimateur a été réglé suivant la même
procédure qui se décompose en quatre étapes : réglage de la polarisation,
collimation, alignement et enfin centrage du faisceau.
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Fig. 2.37 – Les collimateurs dichröıques finalisés.

Polarisation

La première étape du réglage des collimateurs concernait la polarisation.
La polarisation en sortie de collimateur est rectiligne de direction imposée
par l’orientation du cube séparateur inclus dans la tête du collimateur. La
fibre est fixée sur un disque qui permet d’ajuster son orientation. Le réglage
consiste à maximiser le flux lumineux derrière le cube séparateur de polari-
sation. Une bague assure le blocage du disque-support de fibre dans la bonne
position (cf. figure 2.35). De façon à optimiser ce réglage pour chacune des
fibres dont nous disposions, chaque collimateur était destiné à un unique
couple de fibres rubidium et césium. Toutefois, les fibres césium devaient
rester sur la fontaine pour pouvoir mener des campagnes de mesures avec
l’atome de césium pendant la mise au point des collimateurs doubles. Pour
le côté césium, ne pouvant donc utiliser les fibres définitives, nous avons dû
nous contenter d’un réglage employant, à leur place, des fibres polarisantes
de même type mais dédiées à la partie rubidium. Le réglage devait être af-
finé une fois les collimateurs en place sur la fontaine, en utilisant les fibres
césium dédiées. L’optimisation pouvait se faire aisément grâce aux photo-
diodes intégrées aux collimateurs. Ce réglage est le seul que nous sommes en
mesure de refaire directement sur la fontaine.

En ce qui concerne l’orientation des collimateurs sur la fontaine, pour un
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piège du type mélasse lin ⊥ lin, les polarisations sont rectilignes et perpendi-
culaires. Les précédents collimateurs avaient leur polarisation orientée selon
la verticale pour le triplet du haut et selon l’horizontale pour le triplet du
bas. De cette façon, les polarisations étaient bien perpendiculaires deux à
deux, pour chaque couple de collimateurs. Cependant, avec cette géométrie,
deux polarisations de collimateurs qui ne sont pas en vis-à-vis ne sont pas
parfaitement perpendiculaires. C’est ce que nous avons voulu corriger pour
les nouveaux collimateurs. Ainsi l’orientation des polarisations suit les arêtes
de l’octaèdre de fixation des collimateurs comme cela est représenté sur la
figure 2.38.

Fig. 2.38 – Orientation des polarisations des collimateurs (numérotés) sur la fontaine. Dans
un souci de meilleure visualisation, les flèches représentent plus exactement la projection
des polarisations des collimateurs sur les arêtes de l’octaèdre de fixation (les polarisations
réelles sont orthogonales aux axes de fixation des collimateurs). L’axe z définit la verticale
du piège, direction de lancement des atomes. Les plans ¬­® et ¯°± sont horizontaux
dans le repère du laboratoire.

Collimation

La deuxième étape du réglage était la collimation. Le doublet achroma-
tique est inséré dans une bague filetée qui permet un ajustement fin de sa
distance à l’embout de la fibre. La qualité de la collimation était vérifiée au
Shear-Plate Collimation Tester de Melles Griot.

Il s’agit d’un interféromètre constitué d’une lame de verre dont les faces,
d’une grande planéité, forment un coin. Cette lame est placée à 45° dans le
faisceau laser à analyser. Les réflexions par chacune des faces sont projetées
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sur un dépoli. Apparâıt alors un système de franges dont l’orientation et la
forme sont fonction de la courbure du front d’onde. Un front d’onde par-
faitement plan est ainsi caractérisé par des franges parallèles à la ligne de
référence de l’interféromètre. Si le faisceau est convergent ou divergent, les
franges sont inclinées par rapport à cette ligne. S’il est entaché d’aberrations,
les franges sont déformées. L’interféromètre se présente comme un cube de
8 cm d’arête et permet de déceler des courbures de rayon jusqu’au kilomètre.
Ce modèle offre une résolution typique de 80 µrad sur la convergence (ou la
divergence) du faisceau, angle pour un diamètre de 50 mm, ce qui garantit
des rayons de courbure & 600 m.

Malgré tout le soin qu’on pouvait apporter à la réalisation mécanique du
collimateur, il était très difficile, voire impossible, d’obtenir parfaitement la
collimation des deux longueurs d’onde simultanément d’entrée de jeu. Pour
pallier ce problème, les supports des fibres rubidium et césium sur la tête
du collimateur reposent chacun sur trois cales en laiton de 2 mm d’épaisseur
qu’on peut rogner. Ainsi le réglage de la collimation pouvait être réalisé
finement pour une des fibres par positionnement du doublet achromatique.
Ensuite, pour la deuxième fibre, l’embout était amené dans le plan focal
du doublet en limant les cales. Pour connâıtre avec précision l’épaisseur de
cale à rogner, une fois les fibres en place sur leur support avec cales (réglage
mécanique par défaut), il suffisait d’utiliser le doublet : relever la position
du doublet correspondant à la collimation pour la première fibre, répéter
l’opération pour la seconde fibre, et enfin évaluer le déplacement de la bague
supportant le doublet dans le filetage. La mesure de l’arc correspondant à
la rotation de la bague filetée s’effectuait avec une simple bande de papier
plaquée contre le filetage et donnait typiquement une valeur de 50 mm avec
une précision de 0,5 mm. On en déduit l’épaisseur de cale à rogner pour une
des fibres :

δecale =
a

π∅
× p

avec a l’arc mesuré, ∅ le diamètre du cylindre fileté (∅ = 38,5 mm) et p le
pas du filetage (p = 0,75 mm).

On obtient ainsi une précision sur l’épaisseur de cale à rogner de 1%,
soit 3 µm pour un rognage typique de 300 µm. Les cales étaient simplement
limées à la main avec du papier de verre et du papier poté. Grâce à un
mouvement régulier, l’épaisseur ôtée est facile à relier au temps de polissage.
L’épaisseur des cales était enfin vérifiée au micromètre (palmer). Celui-ci
offrait une précision de ∼ 5 µm.

Malgré son côté fastidieux, cette méthode nous a permis de collimater
les faisceaux lasers pour les deux longueurs d’onde au niveau des quelques
microradians de résolution du Shear-Plate Collimation Tester.
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Alignement

La troisième étape du réglage des collimateurs était sans conteste la plus
critique. Les faisceaux collimatés devaient alors être alignés sur l’axe de
révolution du collimateur à la centaine de microradians près. De ce réglage
allait dépendre la direction de lancement des atomes, ainsi que la déviation
de ceux-ci après le vol balistique au-dessus de la zone de capture. En effet,
une déviation de 0,1 mrad de la direction de lancement par rapport à la ver-
ticale de la fontaine conduit à un décalage de 0,4 mm du nuage atomique
au niveau de la zone de capture après un vol balistique d’une hauteur de
∼ 1 mètre. Cette valeur est la déviation maximale acceptable que nous nous
sommes fixée.

La déviation du faisceau après le doublet de collimation correspond à un
décalage de la fibre dans le plan focal. L’alignement transverse du faisceau
consiste donc à translater le support de la fibre de sorte que son cœur soit
aligné sur l’axe de révolution du collimateur. La méthode d’alignement qui
nous est apparue comme la plus appropriée est le réglage par autocollimation.
Dans le principe, un miroir plan est plaqué sur la surface de référence du
collimateur (normale à l’axe de révolution définissant l’axe optique) et le
réglage consiste à recoupler le faisceau laser dans la fibre dont il est issu. Le
critère de réglage est alors de maximiser le flux lumineux retour.

Le montage expérimental est présenté sur la figure 2.39. Dans la pratique,
la difficulté était de récupérer la lumière au retour de la fibre. Pour repérer
plus facilement le faisceau retour, le support de fibre était laissé fixe et le
miroir était dans un premier temps disposé sur un support mobile. Avec du
doigté, de la patience et de la chance, on parvenait alors à observer subrep-
ticement au viseur infrarouge la preuve d’un retour dans la fibre. Ensuite,
on tentait d’orienter le miroir de sorte à maximiser ce faisceau, ce qui per-
mettait alors d’aligner une photodiode dessus. Cependant, pour faciliter la
visualisation des maxima et s’affranchir des variations lumineuses externes
qui perturbaient notre signal de photodiode, nous appliquions une modula-
tion sur le courant de la diode laser source, et donc sur la fréquence de la
lumière émise. Ainsi, avec le peu de lumière-retour, il était tout de même
possible d’observer nettement des figures d’interférences entre les réflexions
sur les différents dioptres ; franges dont l’amplitude apparaissait comme pro-
portionnelle au flux retour et donc à la qualité de l’autocollimation.

Venait ensuite le réglage délicat. Le miroir était plaqué sur la surface
de référence et la translation de la fibre dans le plan focal du doublet était
réalisée manuellement en faisant glisser le support sur les cales. Le réglage
étant très sensible, observer l’autocollimation puis fixer la fibre dans la bonne
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Fig. 2.39 – Schéma du montage expérimental pour le réglage d’autocollimation des colli-
mateurs doubles. Le faisceau issu d’une diode laser DBR passe dans un isolateur optique
puis un cube séparateur de polarisation avant d’être envoyé par fibre optique au collima-
teur double en sortie duquel est placé un miroir.

position n’étaient pas tâches faciles 7. Dans les cas récalcitrants, pour s’aider,
un diaphragme était placé au niveau du miroir d’autocollimation de façon à
agrandir la tache de diffraction au niveau du retour dans la fibre.

En supposant que selon cette procédure, l’erreur maximale de désali-
gnement que l’on puisse faire au niveau du recouplage dans la fibre cor-
respond à un excentrement de la tache de diffraction-retour de l’ordre de la
moitié du waist par rapport au cœur de la fibre 8, on trouve que l’autocolli-
mation garantit en absolu une déviation inférieure à 10 µrad. Cependant, la
mécanique du collimateur n’offre pas cette précision : une déviation inférieure
à 10 µrad suppose un parfait placage du miroir et un parallélisme des surfaces
de référence à mieux que 5 µrad.

7 Il faut bien noter qu’un alignement à 0,1 mrad près impose dans notre cas (collimateur
de focale 180 mm) un positionnement manuel de la fibre à mieux que 20 µm dans le plan
focal.

8 En supposant que le doublet Melles-Griot est limité par la diffraction (ce qui doit
être le cas), on évalue le waist au niveau de la fibre à w = 3, 5 µm, et on trouve qu’un
excentrement de w/2 dans le plan focal correspond à une inclinaison du miroir de 5 µrad,
soit une déviation du faisceau de 0,01 mrad ce qui est une sensibilité largement suffisante
pour le réglage souhaité.
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Pour assurer un bon placage du miroir et du collimateur, nous avons
spécialement conçu une pièce tournée en Dural. De symétrie cylindrique, sa
fabrication sur un tour devait garantir un bon parallélisme des faces qui
accueillaient pour l’une le collimateur et pour l’autre le miroir.

Enfin, la vérification ultime du réglage consistait à projeter avec le colli-
mateur l’image d’un diaphragme de 5 mm de diamètre placé juste en sortie
du collimateur à une distance de 4 m et à tourner le collimateur autour de
son axe de révolution. Le diaphragme était fixe par rapport au banc de test.
Le collimateur pouvait quant à lui être inséré sur son support de test (sur-
face de référence) selon trois orientations différentes. Nous relevions alors le
déplacement transversal maximal de la tache sur l’écran de projection pour
évaluer la déviation du faisceau. Malgré la taille de l’image du diaphragme, il
était possible de faire un relevé assez précis grâce à la figure de diffraction en
anneaux concentriques qui présentait un centre noir de l’ordre du millimètre
carré. L’alignement était jugé bon quand le déplacement transversal maximal
ne dépassait pas 1 mm, soit δ ≈ ± 0,5 mm, ce qui correspond à une déviation
de l’ordre de 0,1 mrad.

C’est par cette méthode également que nous vérifions la colinéarité des
faisceaux rubidium et césium, elle-même assurée à l’ordre de la centaine de
microradians.

L’ensemble des résultats obtenus pour les neuf collimateurs doubles réglés
est récapitulé dans le tableau 2.1 (p.87).

A noter que par cette méthode nous avons pu vérifier que l’autocollima-
tion est un réglage très fin auquel nous ne pouvons pas imputer les déviations
observées. En effet, la précision de la méthode de l’autocollimation n’est
pas à remettre en cause, puisqu’on a pu constater qu’un léger déréglage fai-
sant perdre les franges caractéristiques de notre autocollimation n’a pas de
répercussion visible sur la position de la tache sur l’écran à 4 m. Le problème
d’une éventuelle déviation est donc d’ordre mécanique : il peut s’agir d’un
défaut de parallélisme entre les surfaces servant de références, ou encore d’un
placage pas assez bon du miroir sur la surface de référence.

L’alignement par autocollimation était toutefois réalisé à deux reprises
(au moins) dans la procédure de réglage de chaque collimateur. La première
fois servait de prélude au centrage du faisceau : un réglage assez grossier
était nécessaire pour une bonne évaluation et correction de l’excentrement
du faisceau.

Centrage

Après les trois premières étapes de réglage, nous obtenons en sortie de
collimateur un faisceau collimaté, aligné sur l’axe de révolution du collima-
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Fig. 2.40 – Schéma d’interprétation de l’excentrement du faisceau en sortie de collimateur.
Un décalage transverse ∆ du maximum d’intensité du faisceau collimaté peut résulter d’un
angle du faisceau source dans le plan focal du doublet, d’une valeur proche de δ/r = ∆/f
au niveau du support de fibre.

teur, à la polarisation rectiligne orientée précisément, et ceci pour les deux
longueurs d’onde. Il reste encore à centrer le maximum de flux lumineux.

Le centrage du flux après le doublet de collimation s’obtient par ajuste-
ment de l’angle du faisceau source au niveau du foyer (voir Fig. 2.40). Ainsi,
après avoir diminué l’épaisseur des cales des supports de fibres pour obtenir
la collimation, il nous faut encore les rogner de manière non-uniforme pour
donner un angle aux supports.

Pour estimer le décalage du faisceau et l’angle à imposer aux supports
de fibres, on relève le profil d’intensité du faisceau à l’aide d’un collecteur
de flux “maison” constitué d’une photodiode, d’une lentille de collection et
d’un diaphragme de diamètre 2 mm, le tout monté sur une plateforme mi-
crométrique autorisant des translations selon les trois axes de l’espace. Sur
notre banc de test, l’axe optique du collimateur est horizontal et définit l’axe−→
Z d’un trièdre direct. On prend l’axe optique du collimateur comme origine

des axes
−→
X (horizontal) et

−→
Y (vertical) dans le plan transverse.

Quelques relevés sont présentés Fig. 2.41 pour le premier collimateur
testé. On vérifie que le profil d’intensité est à peu près gaussien. On repère
alors le maximum d’intensité. L’excentrement nous donne une estimation de
l’angle à appliquer à la fibre dans le plan focal.

On en déduit le jeu de trois nouvelles cales qu’il nous faut pour obtenir cet
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Fig. 2.41 – Profils d’intensité réalisés pour le collimateur de mélasse n°1 selon les axes−→
X (�) et

−→
Y (N) du plan transverse à l’axe optique. A gauche, les profils obtenus pour

la fibre césium ; à droite, ceux pour la fibre rubidium. Pour la fibre césium, on relève ici
un maximum d’intensité pour un déplacement de la platine micrométrique horizontal de
X ≈ 0,5 mm et vertical de Y ≈ −1,3 mm. On notera que le waist du faisceau est plus petit
selon

−→
Y , ce qui semble lié à la traversée de la lame dichröıque à 45° (dont la transmission

dépend de l’angle d’incidence de manière apparemment plus critique que la réflexion).

angle. La moyenne des trois épaisseurs doit rester la même que celle calculée
à l’étape précédente pour préserver la bonne collimation. Les épaisseurs à
rogner sur les cales césium nous sont alors données par les équations suivantes,
en se référant au schéma 2.42 :
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)
où δi (avec i = {A,B,C}) est l’épaisseur de cale i à enlever (/à ajouter
si négatif), r l’écart de la cale à l’axe optique, f la focale du doublet, ∆
l’excentrement et ϕ l’angle de la direction de l’excentrement par rapport à

l’horizontale
−→
X du banc test, définis à partir des excentrements ∆X et ∆Y

relevés selon les directions transverses
−→
X et

−→
Y comme suit :

∆ =
√

∆2
X + ∆2

Y et ϕ = arctan
∆Y

∆X

Les termes 1+
√

3
2
√

2
et −1+

√
3

2
√

2
correspondent respectivement aux cos(15°) et sin(15°) intro-

duits par l’angle entre la polarisation du collimateur et l’axe
−→
X de notre banc de mesure.
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Fig. 2.42 – Projection des positions des cales des supports de fibres césium (A, B, C) et
rubidium (A’, B’, C’) dans le plan OXY dans lequel sont réalisés les relevés d’intensité.
L’axe

−→
Z , normal à ce plan, correspond à l’axe optique du collimateur. Sur la coquille de

fixation du banc test, l’axe de référence pour la fixation du corps du collimateur est tourné
de 30° par rapport à la verticale

−→
Y . La direction de polarisation du collimateur est à 45°

de cet axe de référence. Pour chaque support, les trois cales sont équi-réparties sur un
cercle de rayon r. L’excentrement du faisceau est caractérisé par sa norme ∆ et son angle
ϕ par rapport à

−→
X .

Cette opération est évidemment beaucoup plus simple à appréhender pour
le côté césium (dans l’axe) que pour le côté rubidium (pour lequel il faut tenir
compte d’un renversement des axes dû à la lame à 45°) :
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Dans le cas simple et intuitif où l’excentrement est selon la direction de
polarisation du collimateur (c’est-à-dire, ϕ =15°), on a :

δA =
r∆

f

δB = δC =
r∆

2f

Il faut rogner d’autant les cales B et C, et « rallonger » de la somme la
cale A. On retrouve ainsi l’expression attendue naturellement :

δAB = δAC =
3

2
r

∆

f
= h

∆

f

avec δAB = δB − δA et h la hauteur du triangle équilatéral ABC.
Ainsi, pour un excentrement imposant une retouche (typiquement ∆ =

2 mm), selon la direction de polarisation du collimateur, on trouve qu’il faut
un écart d’épaisseur entre la cale A et les cales B et C de ∼230 µm pour recen-
trer le faisceau. Dans la pratique, la méthode était plutôt efficace. Toutefois,
le problème devenait un peu plus ardu pour le côté rubidium lorsque la lame
à 45° était éloignée de sa position nominale et introduisait par conséquent un
angle inconnu. Nous avons obtenu un centrage de l’ordre du millimètre. Les
écarts finaux pour les différents collimateurs sont récapitulés dans le tableau
2.1 (p.87).

La figure 2.43 synthétise la procédure de réglage des collimateurs.

Chacun des collimateurs présentait des problèmes propres : mécaniques ou
liés au mode laser en sortie de la fibre associée. Au final, pour la procédure
de réglage proprement dite d’un collimateur (c’est-à-dire, en excluant les
phases de conception, réalisation mécanique et montage), il fallait compter
une semaine. Sur le total des neuf collimateurs, un soin particulier a été
apporté aux six collimateurs de la mélasse optique.

Mise en place sur la fontaine

Les nouveaux collimateurs ont été fixés sur la fontaine au printemps 2006,
après quelques dernières campagnes de mesures avec les anciens.

Avant la mise en place, nous avons vérifié que les collimateurs ne présen-
taient pas de champ magnétique parasite susceptible de perturber les atomes.
Certaines vis en laiton n’étaient pas sûres de ce point de vue. Celles-ci, ainsi
que la monture commerciale qui supporte le collimateur du faisceau pous-
seur, ont été vérifiées à l’aide d’une sonde de champ magnétique. Nous nous
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Fig. 2.43 – Les 4 étapes de réglage des collimateurs dichröıques. La polarisation est rec-
tiligne, tournée de 45° par rapport au repère de fixation des collimateurs sur la fontaine.
Nous avons obtenu une collimation avec une divergence inférieure à la centaine de micro-
radians sur la largeur du faisceau (soit une courbure de front d’onde de rayon > 500 m),
une déviation inférieure à 100 µrad et un centrage de l’ordre du millimètre.
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sommes assurés que, collées à la sonde, les vis ne présentent pas un champ
supérieur à 1 mG ; de même pour la monture placées à une dizaine de cen-
timètres de la sonde.

Une fois les collimateurs mis en place par paires sur la fontaine 9, on peut
procéder au réglage précis de la polarisation pour le côté césium avec les fibres
dédiées issues du banc à proximité. On utilise la photodiode du collimateur
d’en face pour mesurer le flux lumineux. Après l’ajustement de la polarisation
césium sur place, les collimateurs sont transportés à nouveau sur le banc de
test pour un dernier réglage de l’alignement par autocollimation. Dans la
majorité des cas, l’optimum était très proche. Pour fixer définitivement le
réglage, les cales et vis de la tête sont alors bloquées au vernis. Enfin, les
collimateurs sont replacés sur la fontaine et sont opérationnels.

Une fois les nouveaux collimateurs posés sur la fontaine, nous avons
cherché à ré-obtenir rapidement des mélasses avec les atomes de césium.
Celles-ci ont été assez faciles à retrouver. Nous avons pu vérifier la forme de

Alignement Centrage
Déviation (mm) Ecart à l’axe optique (mm)
mesurée à 3,5 m en sortie de collimateur

Collimateur δ Cs δ Rb écart
Rb–Cs ∆ Cs ∆ Rb

Mélasse n°1 – – – 1,3 1,1
Mélasse n°2 . 0,5 ' 0,3 – 1,0 0,4
Mélasse n°3 . 0,5 . 0,8 – 1,3 –
Mélasse n°4 & 0,5 & 0,5 ∼ 0 0,6 0,9
Mélasse n°5 ' 0,3 ' 0,5 ∼ 0 0,4 0,7
Mélasse n°6 . 0,5 ' 0,5 . 0,5 1,6 0,3

Détection n°1 – – – 0,4 0,4
Détection n°2 – – 1 0,1 0,3

Pousseur – – ' 1,5 – –
± 0,2 ± 0,1

Tab. 2.1 – Synthèse des résultats de déviation et d’excentrement obtenus pour les différents
collimateurs. Dans certains cas (collimateurs de détection et pousseur), nous n’avons pas
jugé pertinent d’effectuer des mesures précises, nous nous sommes contentés d’évaluations
qualitatives. Pour les collimateurs de la mélasse optique, certaines mesures n’ont été ins-
taurées qu’en cours de procédure.

9 La mise en place des nouveaux collimateurs a été un instant décisif, ne serait-ce que du
point de vue mécanique. La conception des nouveaux collimateurs reposaient sur des plans
de la fontaine dessinés 10 ans auparavant, sans pouvoir vérifier in situ. Heureusement, nous
n’avons pas eu de mauvaises surprises.
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la mélasse à la caméra CCD. L’observation de franges d’interférences lumi-
neuses conduisant à une capture inhomogène des atomes nous a d’ailleurs in-
cités à légèrement désaligner les paires de collimateurs en introduisant un coin
sur les coquilles de fixation. Cependant nous n’avons pas profité longtemps
de ces mélasses. Peu après l’obtention de nos premiers atomes froids avec les
nouveaux collimateurs, nous avons été interrompus en pleine réoptimisation
du nombre d’atomes capturés par une panne sèche de césium dans le four.
Ce contretemps a été l’occasion de lancer la partie rubidium : mettre en ser-
vice le nouveau banc et le piège magnéto-optique 2D. Les premières mélasses
rubidium ont été obtenues quelques semaines après et nous ont permis d’op-
timiser le 2D-MOT in situ.

La dernière étape a été la remise en place des blindages magnétiques sur
la fontaine. Cette opération s’avérait délicate à plusieurs niveaux. En premier
lieu, le réassemblage des blindages était rendu plus difficile par la taille des
nouveaux collimateurs, plus volumineux que les anciens, surtout que la forme
des panneaux métalliques a pu quelque peu évoluer avec le temps. Mais la
question essentielle portait sur le comportement des collimateurs suite à un
dévissage-revissage de la tête, nécessaire pour la mise en place des blindages.
Les tests menés pour chaque collimateur sur le banc de réglage ont montré
que l’alignement par autocollimation était plutôt résistant et bien préservé.

2.4.4 Mesures sur les nuages atomiques

L’optimisation du nombre d’atomes capturés en mode rubidium nous a
alors conduits à retoucher l’inclinaison de la fontaine. Cependant ceci ne nous
a éloignés que d’une centaine de microradians de la précédente position.

Lorsque la fontaine a été de nouveau opérationnelle en mode césium, nous
avons lancé des intégrations différentielles similaires à celle effectuées pour
l’étude des gradients de phase dans la cavité Ramsey 10 mais, cette fois, pour
s’assurer que, malgré le changement de collimateurs, la trajectoire des atomes
n’avait pas changé notablement. L’objectif était de retrouver l’inclinaison
pour laquelle il y a annulation de la différence de fréquence entre les deux
configurations en alimentation asymétrique de la cavité Ramsey. La dernière
mesure de ce type effectuée avec les anciens collimateurs à l’été 2005 donnait
une inclinaison optimale de la fontaine de +300 µrad selon la direction de
couplage de la micro-onde dans la cavité. Pour cette valeur, les premières
mesures avec les nouveaux collimateurs en novembre 2006 ont donné une
différence de fréquence relative entre les alimentations asymétriques gauche

10 Le principe de ces mesures est décrit en détail dans la partie 3.2 consacrée aux
gradients de phase (cf. p.134).
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et droite de δ = 17,4× 10−16 avec une résolution statistique de 1,9× 10−16.
En se fondant sur le coefficient trouvé lors de la campagne de mesures de
l’été 2005 (dépendance de la différence relative de fréquence avec l’inclinai-
son de ∼ 4 × 10−15/mrad pour la différence asymétrique-symétrique, donc
C ' 8×10−15/mrad entre les deux configurations asymétriques), nous avons
corrigé l’inclinaison de la fontaine de δ/C ≈ 220 µrad pour se fixer au final
à une valeur de +100 µrad selon la direction de couplage. Pour cet angle, la
mesure différentielle a donné une différence de fréquence de 0,7× 10−16 avec
une résolution statistique de 2,2 × 10−16, compatible avec zéro. Nous avons
ainsi vérifié que le changement de collimateurs sur la fontaine n’a pas grande-
ment modifié la trajectoire des atomes. La modification de l’inclinaison de la
fontaine est de l’ordre de grandeur de la précision de réglage de la déviation
des collimateurs. Notons aussi que les collimateurs ancienne version n’avaient
pas été réglés avec autant de soins. Il est alors rassurant de constater que
la nouvelle valeur d’inclinaison de la fontaine se rapproche de zéro. Cette
faible valeur d’inclinaison révèle un bon alignement mécanique ab initio de
la fontaine.

A la mise en place des nouveaux collimateurs, la mélasse optique pour les
atomes de césium a été réoptimisée sommairement. La taille du nuage ato-
mique apparâıt plus gros à la caméra CCD qu’avec les anciens collimateurs.
Nous obtenons des températures de nuages d’atomes froids de 1,4 µK ce
qui est légèrement plus chaud qu’avec les mélasses précédentes (1,2 µK). Le
nombre d’atomes détectés est beaucoup plus faible que précédemment : nous
avons été contraints de doubler le temps de chargement (passant à 600 ms)
pour obtenir un nombre d’atomes comparable à ce que nous avions avant
(cependant 25% inférieur). Les raisons de cette perte notable de densité ato-
mique sont encore en cours d’investigation. Il faut noter que le dosage des
puissances lumineuses dans les collimateurs n’a pas été réoptimisé dans son
ensemble pour le moment ; nous nous sommes contentés de le reprendre en
partant du précédent réglage, ce qui nous a peut-être conduits à un maxi-
mum local. De la même manière, nous n’avons que très légèrement retouché
les désaccords lasers qui optimisaient la précédente mélasse. Ceci reste à faire
dans un futur proche. La mise en place d’un 2D-MOT pour le césium et la
modification partielle du banc laser césium seront sans doute l’occasion de
reprendre complètement les réglages de la mélasse césium.
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2.5 La synthèse micro-onde

Pour la génération des fréquences de résonance du césium et du rubidium,
on utilise des châınes de synthèse hyperfréquence qui recopient au mieux les
performances d’un oscillateur local. Depuis 2000, le laboratoire utilise comme
base du signal métrologique disséminé à ses différentes expériences de temps
et fréquences un oscillateur cryogénique à résonateur de saphir (OCRS),
ultra-stable, développé par l’University of Western Australia (UWA) 11. Afin
de réduire sa dérive long-terme, celui-ci est asservi en phase sur un des ma-
sers à hydrogène du laboratoire dont le signal à 100 MHz sert de référence et
contribue à l’échelle de temps locale (et au Temps Atomique International,
TAI) via différents systèmes de transferts temps-fréquence.

2.5.1 L’Oscillateur Cryogénique à Résonateur de Saphir

L’OCRS constitue une expérience en soi. Il a notamment servi à des tests
d’invariance de Lorentz [34, 35].

Description

Fig. 2.44 – Photographie (a) du résonateur en saphir de l’OCRS dans sa cavité en cuivre,
et coupe schématique (b) de la cavité avec les dimensions calculées pour une température
de 4 K. La sonde de champ magnétique est verticale, celle de champ électrique horizontale.
Le facteur de qualité du résonateur est de l’ordre de 109.

L’oscillateur cryogénique à résonateur en saphir (OCRS) utilise un mode
de galerie (H14,1,1) du champ électromagnétique, de fréquence 11, 932 GHz,

11 Il est connu au laboratoire sous le nom de “Molly” que lui ont donné ses créateurs.
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confiné dans un barreau de saphir monocristallin (Fig. 2.44). A des tempéra-
tures de quelques kelvins, ce mode possède un facteur de qualité Q ≈ 4×109

extrêmement élevé du fait des très faibles pertes du matériau. De plus, la
dépendance en température de la fréquence du mode s’annule autour de 6 K
grâce une compensation entre la dilatation et la variation d’indice du saphir,
et la variation avec la température de l’indice du dopage paramagnétique.
Le résonateur est placé dans une cavité en cuivre. L’onde évanescente à
l’extérieur du résonateur en saphir se couple à la cavité en cuivre ce qui
permet d’observer le mode grâce à deux antennes. L’ensemble est placé dans
le cœur d’un cryostat à 4 K, dewar contenant ∼ 250 litres d’hélium 4 liquide,
qui nécessite un remplissage tous les ∼ 25 jours. La cavité en cuivre et le
résonateur en saphir sont chauffés et régulés en température au voisinage
du point de compensation (∼ 6 K). Les oscillations du résonateur sont en-
tretenues grâce à un circuit d’amplification situé à l’extérieur du cryostat.
Pour obtenir une très bonne stabilité de fréquence, on maintient le point de
fonctionnement de l’oscillateur au sommet de la résonance en compensant
activement les variations de phase de ce circuit. La puissance micro-onde
dans le résonateur et le point de fonctionnement du modulateur de phase
sont eux-mêmes contrôlés activement.

L’ensemble du dispositif (OCRS et électronique) est enfermé dans une
cage faite de couvertures de survie, régulée en température. Température de
l’air, température du chapeau du dewar et champ magnétique y sont mesurés
régulièrement.

Performances

La stabilité de fréquence de l’OCRS utilisé ici a été mesurée à l’University
of Western Australia en comparant celui-ci à un oscillateur identique (cf.
Fig. 2.45). Il affiche une stabilité de fréquence σy(t) = 5, 4× 10−16τ−1/2 entre
1 et 4 s, et σy(t) ≈ cste ≈ 2–3× 10−16 jusqu’à 100 s. C’est une des meilleures
stabilités de fréquence à court terme obtenues à ce jour 12.

Asservissement sur le maser à hydrogène

L’OCRS est comparé en permanence avec le maser à hydrogène. Un
exemple d’écart-type d’Allan de cette mesure est présenté sur la figure 2.46.
Jusqu’à 800 s, la stabilité de l’OCRS (cf. Fig. 2.45) est nettement meilleure
que celle affichée ici, c’est donc la stabilité de fréquence du maser qu’on voit

12 Nos masers se situent plutôt à ∼ 7 × 10−14τ−1/2 et les fontaines atomiques à ∼
2× 10−14τ−1/2 sur cette échelle de temps.
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Fig. 2.45 – Ecart-type d’Allan du battement de deux OCRS identiques réalisés à l’UWA.
Entre 1 s et 4 s, ces oscillateurs présentent un comportement de bruit blanc de fréquence
avec une pente de ∼ 5, 4× 10−16τ−1/2. La stabilité relative de fréquence atteint un mini-
mum de ∼ 2, 4×10−16 pour un temps d’intégration τ de 32 s. Pour des temps d’intégration
plus longs que 100 s la stabilité de fréquence de l’oscillateur se dégrade avec une pente de
∼ 3× 10−17τ1/2. Cette figure est issue des articles de l’équipe de A.N. Luiten [36, 8].

directement descendre en ∼ 7×10−14τ−1/2. Après 1000 s, on observe la dérive
de l’OCRS. Celle-ci vaut ∼ 1, 5× 10−18 s−1 en valeur relative.

Ainsi l’OCRS présente une meilleure stabilité à court terme que le maser,
et le maser est plus stable à long terme que l’OCRS. Il est alors légitime
de chercher à combiner les performances à court terme de l’OCRS et celles
à long terme du maser, et générer à partir de là un signal de distribution
ultra-stable. On utilise alors l’OCRS pour filtrer le signal du maser en le
verrouillant en phase sur le maser. D’après la comparaison maser–OCRS
(Fig. 2.46), on trouve la constante de temps idéale pour ce filtre : ∼ 1000 s.

L’asservissement en phase de l’OCRS sur le maser est assuré par un
“down-converter”. Celui-ci permet aussi la génération d’un signal de distri-
bution ultra-stable à 100 MHz, et plus récemment à 1 GHz (cf. Fig. 2.48 et
texte p.95) pour les différentes expériences du laboratoire, ainsi qu’un signal
ultra-stable dans le domaine hyperfréquence à 11,98 GHz pour le fonction-
nement de FO2 [37].
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Fig. 2.46 – Comparaison du maser à hydrogène avec l’OCRS (mesure de janvier 2004
tirée de [7]). Jusqu’à 800 s on voit la stabilité de fréquence descendre. Il s’agit de celle du
maser, puisque la stabilité de l’OCRS est nettement meilleure sur ces temps d’intégration
τ . Après 1000 s, on voit la dérive de l’OCRS en ∼ 1, 5× 10−18τ .

2.5.2 Les châınes de synthèse césium et rubidium

Du fait de la courte distance (3 m) entre FO2 et l’OCRS, il est possible de
transférer directement le signal ultra-stable à 11,98 GHz à travers un câble
à faible perte et de générer directement la fréquence de transition du césium
à 9,192 GHz. Cette synthèse directe dans le domaine micro-onde offre deux
avantages : ceci réduit, d’une part, la modulation de phase parasite à 50 Hz (et
fréquences harmoniques) due à l’alimentation électrique générale, et d’autre
part, le bruit de phase par rapport à un système incluant des multiplicateurs
de fréquence. Le schéma de cette châıne de synthèse est explicité ci-après.
A l’origine, la synthèse de la fréquence du rubidium était calquée sur le
même principe. La châıne double dans son ensemble est décrite dans [7, 37].
Cependant, la partie rubidium ne donnant pas satisfaction, il a été décidé
de changer l’architecture de la synthèse. La nouvelle châıne de synthèse du
rubidium utilise ainsi un signal de référence à 1 GHz, dont la genèse est
détaillée p.95.
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La châıne 9,192... GHz

La figure 2.47 représente le principe de la châıne de synthèse de fréquence
qui permet de générer, à partir du signal ultra-stable à 11,98 GHz issu de
l’OCRS asservi sur le maser, la fréquence de transition d’horloge du césium.
Le signal à 11,98 GHz est divisé en fréquence par 4 et mélangé avec lui-même
pour produire un battement à 8,985 GHz. Ce signal est alors mélangé avec
celui d’un oscillateur DRO (Dielectric Resonator Oscillator) à 8,792 GHz
pour produire un battement à 191,701 MHz, qui est alors mélangé avec le
11,98 GHz divisé 60 fois. Le signal résultant, à 7,965 MHz, est comparé,
via un détecteur phase/fréquence (symbolisé par “φ/f” sur Fig. 2.47) au
signal d’un synthétiseur numérique de fréquence (“DDS” pour “Direct Digital
Synthetizer”), ce qui permet d’asservir et d’ajuster la fréquence du DRO.
Enfin, le signal du DRO est mélangé avec le 11,98 GHz divisé 30 fois (∼
400 MHz) pour obtenir la fréquence du césium à 9,192 GHz. Toutes ces
étapes de divisions et mélanges permettent au final de verrouiller en phase
l’oscillateur DRO sur le signal de référence à 11,98 GHz. La fréquence du
DRO est décalée de 400 MHz pour réduire les effets de fuites micro-ondes
sur la fontaine atomique. La puissance du signal de sortie à 9,192 GHz est

Fig. 2.47 – Schéma de principe de la châıne de synthèse pour l’interrogation du césium.
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ajustée avec un atténuateur contrôlé en tension sur le 400 MHz. La DDS
offre une résolution de fréquence sur le signal du DRO de 0,25 µHz.

L’étude du battement avec une châıne simplifiée mais identique dans le
principe a permis d’évaluer les performances du nouveau dispositif. Celui-ci
présente un bruit “flicker” Sφ(f) = −95 dBrad2/Hz à 1 Hz de la porteuse,
et un palier de bruit blanc à −120 dBrad2/Hz. La stabilité de fréquence
mesurée pour les deux systèmes descend en dessous de 10−17 après 1 000 s
d’intégration [37].

Le “down-converter” 1 GHz

Le down-converter 1 GHz constitue l’étape intermédiaire entre l’OCRS
et la châıne de synthèse du rubidium.

Le but poursuivi est de convertir le signal micro-onde de l’OCRS à 11,932
GHz en un signal à 1 GHz sans dégradation significative du bruit de phase
de l’OCRS. D’autre part, on souhaite que ce nouveau signal de référence
soit cohérent en phase avec le signal délivré par le maser à hydrogène pour
des questions de stabilité de fréquence à long terme. A partir du signal à
11,93 GHz issu de l’OCRS libre, nous produisons un signal à 11,98 GHz en

Fig. 2.48 – Schéma de principe de la synthèse micro-onde 1 GHz.
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asservissant en phase un oscillateur DRO par l’intermédiaire d’une DDS, elle-
même référencée au signal du maser à hydrogène (cf. Fig. 2.48). Ce système
nous permet de combiner sur le signal 11,98 GHz les performances court-
terme de l’OCRS et long-terme du maser en stabilité de fréquence. La DDS
offre une grande finesse sur l’accord du DRO avec une résolution en fréquence
de 1 µHz. Ce montage permet au signal 11,98 GHz de recopier fidèlement
les performances en bruit de phase de l’OCRS. Reste à imprimer ce bas
bruit de phase et cette haute stabilité de fréquence sur le signal de distribu-
tion à 1 GHz. La figure 2.48 décrit le principe de la châıne employée pour
cette conversion. Le signal à 1 GHz issu d’un oscillateur à onde acoustique
de surface (SAW – Surface Acoustic Wave oscillator) est amplifié et injecté
dans une diode SRD (Step Recovery Diode). Cette diode génère un peigne de
fréquences harmoniques du 1 GHz. Nous sélectionnons le 12ème harmonique
avec un filtre passe-bande à 12 GHz. Nous faisons battre ce signal à 12 GHz
avec celui à 11,98 GHz déjà généré et comparons le mélange à 20 MHz, via un
détecteur phase/fréquence, avec un signal à 20 MHz obtenu par division de
fréquence du SAW. Ce battement est utilisé pour verrouiller en phase l’oscil-
lateur SAW 1 GHz sur le signal à 11,98 GHz. Enfin, le signal de l’oscillateur
SAW divisé par 10 est battu avec le 100 MHz du maser pour assurer, via un
PC, une boucle à verrouillage de phase lente (avec une constante de temps
de ∼ 1000 s) contrôlant la fréquence de la DDS.

Pour évaluer les performances de ce dispositif, deux châınes de synthèse
identiques ont été construites et nous avons fait battre leur signal à 1 GHz. La
densité spectrale de bruit du dispositif a été ainsi évaluée. Elle se caractérise
par un bruit “flicker” valant Sφ(f) = −117 dBrad2/Hz à 1 Hz de la porteuse,
avec un palier de bruit blanc de −145 dBrad2/Hz. La mesure de la stabilité
de fréquence donne σy(τ) = 1, 2× 10−15 à 1 s et atteint les 10−18 au bout de
20 000 s d’intégration [38].

La châıne 6,834... GHz

La figure 2.49 représente le principe de la châıne de synthèse qui génère
à partir du signal de référence à 1 GHz le signal pour la transition d’horloge
du rubidium à 6,834... GHz. Le signal 1 GHz est injecté dans une diode
SRD générant un peigne de fréquences. Un filtre passe-bande permet de
sélectionner le 7ème harmonique, qu’on fait battre avec un oscillateur DRO
à 7,034 68... GHz. Le battement à 34,68 MHz est ensuite mélangé avec un
signal à 40 MHz issu du signal de référence à 1 GHz, divisé 25 fois. Le bat-
tement à 5,32 MHz est comparé, via un détecteur phase/fréquence, avec le
signal délivré par une DDS afin de verrouiller en phase le DRO. Le signal
d’horloge de la DDS est obtenu par la division du signal 1 GHz par 25.
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Fig. 2.49 – Schéma de principe de la châıne de synthèse pour l’interrogation du rubidium.

Enfin, le signal de sortie du DRO à 7,034 68... GHz est mélangé avec un
signal à 200 MHz obtenu par division du signal 1 GHz. La puissance du si-
gnal résultant à 6,834 682... GHz (autour de −60 dBm) est ajustée avec un
atténuateur contrôlé en tension sur le 200 MHz. La DDS permet de régler
finement la fréquence du DRO avec une résolution de 1 µHz. Comme vu
précédemment pour le césium, ce schéma décale la fréquence du DRO de la
fréquence de transition d’horloge et évite donc de générer directement une
forte puissance à fréquence résonante, réduisant ainsi fortement les fuites
micro-ondes vers la fontaine atomique.

Sur ce même modèle, deux châınes de synthèse identiques ont été construi-
tes pour le césium. Leur battement a permis de caractériser leur bruit de
phase et d’évaluer leur stabilité de fréquence. La stabilité de fréquence est
de σy(τ) = 1, 2 × 10−15 à 1 s et atteint un niveau 6 10−18 après 20 000 s
d’intégration [38], ce qui est pleinement compatible avec l’exactitude de 10−16

recherchée pour les fontaines atomiques. La châıne rubidium reposant sur les
mêmes éléments, on est en droit d’attendre des performances similaires.

Cette nouvelle châıne de synthèse pour le rubidium a été mise en place
au cours du troisième trimestre 2007.
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Chapitre 3

Amélioration de l’exactitude de
FO2

Dans ce chapitre nous exposerons le travail visant à améliorer l’exactitude
de l’horloge FO2, mené au cours de cette thèse. Ce travail consistait donc
en un meilleur contrôle et une meilleure évaluation des effets systématiques,
poursuivant les efforts déjà effectués notamment au niveau des déplacements
de fréquence induits par le champ magnétique, le rayonnement du corps noir
et les collisions atomiques. Ces effets, qui sont responsables des plus grands
déplacements de fréquence sur la fontaine, ont été traités de manière priori-
taire par les expérimentateurs qui m’ont précédé sur FO2. Ils sont aujourd’hui
bien contrôlés dans le sens où ils ne constituent plus la limitation principale
pour l’exactitude de la fontaine. Nous avons donc concentré nos efforts sur
deux autres effets qui, à mon arrivée sur l’expérience, contribuaient le plus
fortement au bilan d’incertitude de la fontaine : les gradients de phase micro-
onde dans la cavité d’interrogation du césium et les fuites micro-ondes.

Dans une première partie, nous reviendrons sur le contrôle et l’évaluation
des trois principaux effets systématiques dans les fontaines atomiques que
sont le déplacement Zeeman quadratique, le déplacement dû au rayonnement
du corps noir et le déplacement collisionnel. Puis nous présenterons une étude
expérimentale des déplacements de fréquence imputables aux inhomogénéités
du champ micro-onde dans la cavité Ramsey. Et enfin, nous détaillerons les
efforts portés sur l’atténuation du champ micro-onde parasite susceptible de
perturber les atomes.

99
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3.1 Contrôle et évaluation des effets systématiques

3.1.1 Le champ magnétique

Le champ magnétique est source de perturbation des énergies des niveaux
atomiques. Ceci se répercute sur la transition d’horloge à travers l’effet Zee-
man quadratique. Or un champ magnétique directeur est nécessaire dans
la zone d’interrogation des atomes pour éviter des transitions indésirables
comme celles de Majorana. Un champ statique est également requis au niveau
des cavités de sélection pour lever la dégénérescence des sous-niveaux Zee-
man. Ces champs induisent par conséquent un déplacement de la fréquence
d’horloge qu’il nous faut quantifier avec précision pour le corriger. Une par-
faite mâıtrise du champ magnétique dans la fontaine, en particulier au niveau
de la zone d’interrogation, est donc essentielle pour limiter au maximum
l’incertitude liée à l’effet Zeeman. Ceci implique la mise en place de pro-
tections aussi bien passives qu’actives pour lisser les fluctuations du champ
magnétique ambiant et imposer un champ directeur fixe 1, ainsi que des me-
sures de précision pour estimer la valeur moyenne du champ et pouvoir cor-
riger le déplacement moyen de fréquence d’horloge.

Contrôle du champ magnétique dans la fontaine

La fontaine FO2 se trouve dans un environnement magnétique assez
défavorable. Le laboratoire est situé à quelques dizaines de mètres des lignes
4 et 6 du métro parisien et B du RER, auxquelles on peut imputer l’essentiel
des perturbations magnétiques du lieu (comme le révèle la figure 3.1).

Afin de limiter les effets de ces perturbations sur les atomes, la fontaine
est équipée de trois couches de blindages magnétiques cylindriques autour
de la zone d’interrogation, auxquelles s’ajoutent deux couches hexagonales
de µ-métal englobant l’ensemble du dispositif à vide. En plus de ces protec-
tions passives qui écrantent les fluctuations du champ magnétique ambiant,
le champ magnétique dans la fontaine est contrôlé et asservi à l’intérieur des
blindages hexagonaux à l’aide d’une sonde de champ et de bobines. Quatre
bobines hexagonales sont ainsi disposées le long de la fontaine à l’intérieur
du deuxième blindage. Associées à une sonde de champ magnétique placée à
proximité de la zone de capture des atomes, elles permettent d’effectuer un as-
servissement proportionnel de la composante verticale du champ magnétique.
Cet asservissement, agissant de manière globale sur les quatre bobines, a
permis de gagner un facteur 10 sur la stabilité du champ magnétique [7].
Le système a été encore amélioré en introduisant un gain indépendant pour

1 Sur la fontaine, il a été choisi vertical dirigé vers le bas.
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Fig. 3.1 – Mesures de la composante verticale du champ magnétique dans la salle FO2,
réalisées sur un week-end. Il apparâıt une nette différence jour/nuit qui cöıncide avec la
suspension de service des métros et RER entre 1h et 5h. La valeur moyenne du champ
vertical dirigé vers le bas dans la pièce est de ∼ 370 nT. Pour des constantes de temps
supérieures à ∼ 30 s, la stabilité est presque 10 fois meilleure la nuit que le jour [7].

chaque bobine, ce qui a permis de gagner encore un facteur 30 sur la stabi-
lité [7]. Au final, l’instabilité à court terme sur le champ magnétique dans la
fontaine est inférieure au picoTesla (⇔ 10−5 mG).

Par ailleurs, l’asservissement permet de stabiliser rapidement le champ
à l’issue de l’impulsion de champ magnétique intense (de près de 200 mG
sur quelques millisecondes) utilisée dans le cadre du passage adiabatique au
niveau de la sélection des atomes (voir la partie 3.1.3).

Par le réglage des quatre bobines, on s’arrange pour que le champ vertical
reste compris entre 10 mG et 2 mG, de la base de la fontaine à la zone
d’interrogation, et ne s’annule pas afin d’éviter les transitions de Majorana.

Mesure du champ magnétique avec les atomes

La fontaine constitue un excellent magnétomètre. Il est en effet possible
d’employer les atomes comme sondes et de mesurer précisément le champ
magnétique “vu” par les atomes. On utilise pour cela des états atomiques
sensibles à l’effet Zeeman au premier ordre, comme par exemple les sous-
niveaux ZeemanmF = 1 des niveaux d’horloges du césium 133 et du rubidium
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87. Les transitions |F = 3,mF = 1〉 → |F = 4,mF = 1〉 du 133Cs et |F =
1,mF = 1〉 → |F = 2,mF = 1〉 du 87Rb sont alors étudiées. Les franges de
Ramsey obtenues pour la transition |3, 1〉 → |4, 1〉 du césium sont présentées
sur la figure 3.2.

Fig. 3.2 – Franges de Ramsey sur la transition |F = 3,mF = 1〉 → |F = 4,mF =
1〉 du césium, dépendant linéairement du champ magnétique. Mesure réalisée pour une
hauteur de lancement de 86 cm, soit 34 cm au-dessus de la cavité. Les atomes ont été
préalablement préparés (sélectionnés) dans l’état |F = 3,mF = 1〉. La frange centrale
présente un contraste de 92% et se trouve à 1421,1 Hz, ce qui correspond à un champ de
2,0277 mG.
Cette valeur de 2 mG a été choisie de sorte que les transitions entre sous-niveaux Zeeman
soient bien résolues et qu’elle ne risquent pas d’interférer. En effet, les franges de Ramsey
obtenues pour le césium (cf. Fig. 1.5) sont comprises dans ∼ 250 Hz, soit 0,36 mG. Un
champ de 2 mG place les premières transitions σ (|3, 0〉 → |4,±1〉) à ∼ 700 Hz et les
premières transitions π (|3,±1〉 → |4,±1〉) à ∼ 1400 Hz de la transition mF = 0. On aurait
pu choisir un champ plus faible (∼ 0,6 mG) mais les franges de Ramsey s’élargissent dans
le cas d’interrogations micro-ondes n× π pour des tests de puissance.

Le déplacement de fréquence, dû à l’effet Zeeman du premier ordre,
s’écrit :

δν
(1)
Zeeman = K

(1)
Z

∫
g(t) ·B(t) dt = K

(1)
Z 〈B〉 (3.1)
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oùK
(1)
Z est le coefficient Zeeman du premier ordre et 〈B〉 est le champ statique

B(t) intégré sur le vol des atomes entre les deux interrogations, pondéré par
la fonction de sensibilité g(t) normalisée (cf. Annexe B).

La difficulté pour remonter à la valeur du champ 〈B〉 à partir des franges
de Ramsey (Fig. 3.2) est d’identifier clairement la frange centrale et son
déplacement de fréquence. La marche à suivre consiste alors à lancer les
atomes à différentes hauteurs en partant du centre de la cavité Ramsey.
En effet, lorsque l’apogée de la trajectoire des atomes correspond au centre
de la cavité, il n’y a qu’une seule interaction micro-onde et donc une seule
large résonance de Rabi. Au fur et à mesure qu’on augmente la hauteur de
lancement des atomes, le nombre et la finesse des franges de résonance aug-
mentent. De proche en proche, on parvient ainsi à suivre la frange centrale, et
à déterminer sans ambigüıté la valeur de son déplacement de fréquence pour
la hauteur de lancement voulue. De cette façon, on peut réaliser une carte de
champ magnétique 〈B〉 = f(hlancement) dans la fontaine, sur toute la hauteur
de la zone d’interrogation. De telles cartes sont dressées régulièrement aussi
bien pour le césium (Fig. 3.3) que pour le rubidium (Fig. 3.4).

On remarque sur les cartes de champ du césium une discontinuité au ni-
veau de la sortie de la cavité Ramsey. Par contre, celle-ci n’apparâıt pas sur les
cartes de champ avec le rubidium. Cette anomalie n’a pas encore été élucidée.
Cependant, on estime qu’à hauteur de lancement standard (∼ 440 mm au-
dessus des cavités Ramsey), la contribution à l’effet Zeeman quadratique des
gradients de champ magnétique dans le bas de la zone d’interrogation est
négligeable par rapport à celle à l’apogée des trajectoires atomiques, sur le
critère du temps passé par les atomes dans ces zones.

Sur la figure 3.5 nous avons regroupé les cartes de champ magnétique
réalisées avec le césium et le rubidium à quelques jours d’intervalle. Si le
gradient de champ suit bien une évolution similaire sur les deux cartes, la
valeur du champ est en revanche nettement différente (2,0 µG d’écart). Cette
différence de la valeur du champ 〈B〉 intégré sur le vol des atomes pour-
rait être imputable à leur différence de trajectoires, ce qu’il faudrait vérifier
par des simulations numériques. Nous soupçonnons plutôt un dysfonction-
nement de l’électronique d’asservissement du champ magnétique ou encore
des problèmes au niveau de la synchronisation des séquences de lancement
du rubidium et du césium par rapport aux impulsions de champ du pas-
sage adiabatique. Ces anomalies mériteraient une investigation plus poussée
lorsque la fontaine sera pleinement opérationnelle en fonctionnement double
simultané.
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Fig. 3.3 – Carte de champ magnétique, 〈B〉 en fonction de la hauteur de lancement,
réalisée avec l’atome de césium. L’inhomogénéité de champ est de 1,8 µG pic à pic. On
note une discontinuité à la sortie de la cavité césium, anomalie qui n’a pas été élucidée
jusqu’à maintenant. Le gradient de champ à hauteur standard de lancement (∼ 957 mm)
vaut 17 nG/mm (un déplacement Zeeman du premier ordre de ∼ 12 mHz/mm).

Fig. 3.4 – Carte de champ magnétique réalisée avec l’atome de rubidium. Dans la partie
haute de la zone d’interrogation (au-dessus d’une hauteur de lancement de 600 mm),
l’inhomogénéité du champ est inférieure à 3 µG.
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Fig. 3.5 – Comparaison des cartes de champ magnétique 〈B〉 obtenues avec le rubidium
(�) et le césium (•). Mesures de fin mars et début avril 2007. L’écart notable entre les
deux courbes peut s’expliquer par une différence de 〈B〉 intégré sur le vol de chaque type
d’atomes, mais également par des différences dans les séquences de lancement par rapport
aux impulsions de champ magnétique pour le passage adiabatique.

Correction de l’effet Zeeman quadratique

La transition d’horloge est perturbée au second ordre par l’effet Zeeman.
Le déplacement de la fréquence d’horloge avec le champ magnétique s’écrit :

δν
(2)
Zeeman = K

(2)
Z

∫
g(t) ·B2(t) dt = K

(2)
Z 〈B2〉 (3.2)

avec K
(2)
Z le coefficient Zeeman du second ordre et 〈B〉 le champ statique

B(t) intégré sur le vol des atomes entre les deux interrogations, pondéré par
la fonction de sensibilité g(t).

Le déplacement peut alors être calculé et donc corrigé sur la fréquence
d’horloge pour peu qu’on ait une mesure précise du champ magnétique. Ceci
est effectué au cours des mesures d’horloge sur FO2 en insérant régulièrement
des mesures de la résonance impliquant les états |mF = 1〉. Ainsi sur FO2,
toutes les 20 minutes, la séquence d’intégration est interrompue pour per-
mettre une évaluation du champ magnétique. Pour une hauteur de lance-
ment standard, un spectre large de ∼ 2 Hz est réalisé autour de la valeur
attendue de la résonance (d’après les cartes de champ magnétique tracées
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préalablement). A partir de la dizaine de points du spectre un ajustement
sinusöıdal permet de déterminer le centre de la frange de résonance. La fi-
gure 3.6 présente un exemple typique du suivi automatique de la transition
|mF = 1〉 au cours d’une mesure d’horloge avec le césium sur près d’un mois.

Fig. 3.6 – Exemple de suivi de la transition |F = 3,mF = 1〉 → |F = 4,mF = 1〉
du césium au cours d’une intégration réalisée avec FO2 pendant près d’un mois (de no-
vembre à décembre 2006). Le fonctionnement d’horloge est interrompu toutes les 20 mi-
nutes pour effectuer une mesure avec l’état |mF = 1〉 et ainsi fournir une évaluation du
champ magnétique 〈B〉.

Les fluctuations du champ magnétique sont, via l’effet Zeeman quadra-
tique, sources d’instabilité de fréquence sur la transition d’horloge. La valeur
de cette instabilité peut s’approcher par :

σ
δν

(2)
Zeeman

' 2K
(2)
Z 〈B〉 σ〈B〉 (3.3)

où σ〈B〉 sont les fluctuations du champ magnétique 〈B〉 et 〈B〉 la moyenne
du champ sur l’échantillon de données.

L’écart-type d’Allan des points présentés en Fig. 3.6 est tracé en Fig. 3.7.
Sur cet échantillon assez représentatif de ce qu’on peut observer habituel-
lement sur FO2, le champ magnétique présente une stabilité relative de
∼ 2 × 10−5 à 1 coup (soit ∼ 30 mHz sur la détermination de la résonance
|3, 1〉 → |4, 1〉) et de ∼ 7 × 10−6 sur la journée (soit ∼ 10 mHz). Lors de
mesures de plusieurs jours avec la fontaine, les effets systématiques dus à
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Fig. 3.7 – Instabilité relative du champ magnétique correspondant à l’échantillon présenté
sur Fig. 3.6.

l’environnement comme le champ magnétique ambiant et la température
sont évalués et corrigés pour la journée. Ainsi la précision atteinte pour
l’évaluation du champ magnétique sur la journée est de l’ordre de ∼ 7×10−6

en valeur relative, soit ∼ 1,4 pT (∼ 14 nG). On en déduit que l’incerti-
tude sur le déplacement de la fréquence d’horloge, par effet Zeeman quadra-
tique, qui est associée à l’instabilité du champ magnétique dans la fontaine
vaut ∼ 2,6 × 10−18. A ceci s’ajoute l’incertitude sur le coefficient K

(2)
Z lui-

même. Si on considère que celui-ci est connu à 106 Hz/T2 près [39] (i.e.

K
(2)
Z (Cs) = (427,45 ± 0,01) × 108 Hz/T2, soit une incertitude relative de

∼ 2 × 10−5), on obtient une incertitude de ∼ 4 × 10−18 sur le déplacement
de la fréquence d’horloge (pour un champ magnétique moyen de ∼ 2 mG).

Enfin, à ce niveau de précision, les inhomogénéités de champ entrent
en compte aussi. En effet, nous avons mis en évidence, lors de l’expérience
menée sur l’invariance de Lorentz décrite au chapitre 4, une légère différence
systématique de trajectoire entre les atomes suivant leur état mF . Associé
aux gradients de champ magnétique dans la fontaine, ceci doit introduire un
biais entre l’évaluation du champ avec les atomes mF = 1 et le champ effectif
vu par les atomes mF = 0.

Au final, on estime que l’effet Zeeman quadratique est mâıtrisé dans FO2
au niveau de 10−17 et n’est donc pas l’effet systématique limitant dans la
fontaine.
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3.1.2 Le rayonnement du corps noir

Effet Stark et rayonnement thermique

L’effet Stark traduit le déplacement des niveaux d’énergie atomique sous
l’action d’un champ électrique statique. La présence d’un tel champ dans
la zone d’interrogation peut ainsi produire un déplacement de la fréquence
d’horloge. Cet effet résulte d’une interaction du second ordre entre le moment
dipolaire des atomes et le champ électrique. Le déplacement de la fréquence
d’horloge par effet Stark quadratique différentiel prend la forme :

δνStark = kE E
2 (3.4)

où E est le champ électrostatique. Le coefficient kE a fait l’objet de nom-
breuses évaluations aussi bien théoriques [40–47], qu’expérimentales [48–54]
en particulier pour l’atome de césium. La fontaine césium FO1 du SYRTE
a notamment servi à sa détermination en 1997 [51]. Parmi les différents
résultats obtenus de par le monde, des mesures récentes par l’Istituto Elet-
trotecnico Nazionale de Turin, Italie (devenu INRIM) [52, 53] se sont dis-
tinguées car elles sont éloignées de 15% de la valeur communément admise
jusque-là, donnant alors lieu à une controverse. Ces résultats ont été tout
d’abord confirmés puis infirmés par de nouveaux travaux théoriques [44–47].
Ceci a poussé en 2006 l’équipe de FO1 à réitérer et compléter son expérience
de 1997 afin d’éliminer toute ambigüıté à un niveau de quelques 10−17 sur le
déplacement relatif de fréquence [54].

Dans les fontaines atomiques, l’environnement électrostatique est rela-
tivement bien contrôlé : tous les différents éléments de l’enceinte à vide
sont connectés électriquement de façon à ce qu’ils soient tous équipotentiels,
et qu’il n’y ait donc pas de champ électrostatique parasite. Cependant les
atomes subissent le rayonnement thermique de l’enceinte, auquel est associée
une densité d’énergie électromagnétique. Celle-ci est proportionnelle à la
moyenne quadratique du champ électrique :

ρ = ε0〈E2〉

avec ε0 la permittivité du vide. Dans le cas d’un rayonnement de corps noir,
cette densité d’énergie est donnée aussi par la loi de Stefan :

ρ = a T 4

où T est la température du corps noir exprimée en kelvins et a, constante
de radiation, est reliée à la constante de Stefan-Boltzmann σ par la relation
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a = 4
c
σ et vaut 7,5657 ×10−16 J.m−3.T−4. Il existe ainsi une relation entre le

champ électrique moyen et la température du rayonnement thermique envi-
ronnant les atomes :

〈E2〉 = E 2
300

(
T

300K

)4

où E300 ' 831,9 V/m est le champ électrique moyen à 300 K dérivé de la loi
de Stefan-Boltzmann.

Le déplacement de la fréquence d’horloge par effet Stark dû au rayonne-
ment du corps noir (blackbody radiation shift) prend donc la forme :

δνBBR = kE E
2

300

(
T

300K

)4

Itano et al. [43] ont calculé ce déplacement de fréquence de la transition
d’horloge pour le césium et affinent la formule par un terme en T 6 :

δνBBR = kE E
2

300

(
T

300K

)4
(

1 + ε

(
T

300K

)2
)

(3.5)

Dans leur étude, la précision sur kE était limitée par la connaissance qu’on
avait alors de la polarisabilité statique du césium ; celle-ci avait été déduite
de précédentes mesures expérimentales de l’effet Stark statique présentant
une incertitude de l’ordre de quelques %. Avec des données plus actuelles,
leur méthode donne kE = −2, 273 × 10−10 Hz/(V/m)2 et ε = 1,4 × 10−2.
Récemment, Angstmann et al. ont recalculé le coefficient ε par des méthodes
ab initio et estimé celui-ci à 1,3× 10−2 [45].

Evaluation expérimentale du coefficient Stark

L’expérience menée en 1997 et en 2007 dans la fontaine atomique FO1 [51,
54] consistait à vérifier l’équation (3.5) en exposant les atomes de césium à un
champ électrique statique durant l’interrogation Ramsey. Le champ était créé
par deux plaques parallèles en cuivre, de 0, 1×0, 3 m2, placées verticalement,
le long de la trajectoire atomique, au-dessus de la cavité Ramsey, éloignées
l’une de l’autre de 2 cm et chargées à un potentiel de 1 à 3 kV. Sur la gamme
de champ électrostatique explorée, allant de 2 à 50×E300, aucune déviation
significative par rapport à la loi parabolique n’a été observée. La mesure
de 2007 corrobore celle de 1997. Leur moyenne donne kE = −2, 272(4) ×
10−10 Hz/(V/m)2 (pour l’atome 133Cs).

Une seconde expérience fut mise en œuvre sur FO1. Il s’agissait là de
mesurer directement le déplacement de fréquence induit par le rayonnement
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de corps noir. Pour cela, un tube de graphite de 30 cm de long a été inséré
dans l’enceinte à vide en lieu et place des plaques de cuivre mentionnées
ci-dessus. Embobiné dans un fil électrique chauffant non-magnétique 2, ce
tube pouvait être porté à une température de 500 K (3). Ce dispositif, décrit
plus en détail dans [54], a permis de mesurer le déplacement de la fréquence
d’horloge en fonction de la température du graphite, et de vérifier encore
l’équation (3.5). Les données expérimentales suivent bien la dépendance en
T 4 et conduisent à kE = −2, 23(9) × 10−10 Hz/(V/m)2, valeur qui, avec ses
barres d’erreur, est en bon accord avec l’évaluation directe du déplacement
Stark qui précède.

Les principales évaluations théoriques et expérimentales du coefficient
Stark kE pour le césium sont récapitulées sur la figure 3.8.

Fig. 3.8 – Principales évaluations expérimentales et théoriques du coefficient Stark kE pour
le césium. Les derniers modèles de Pal’chikov et al. [55], Angstmann et al. [45] et Beloy et
al. [46] sont en très bon accord avec les évaluations expérimentales réalisées sur la fontaine
FO1 du LNE-SYRTE (Simon et al. 1998 [51] et Rosenbusch et al. 2007 [54]) et confirment
le résultat d’Itano et al. de 1982 [43] alors limité par leur connaissance de la polarisabilité
statique du césium mais dont le calcul donne aujourd’hui kE = −2, 273×10−10 Hz/(V/m)2.

2 Le chauffage était induit par un courant alternatif afin d’éviter une magnétisation
des blindages de la fontaine.

3 Des blindages thermiques et un refroidissement à eau permettaient d’isoler le
tube chauffant de graphite du reste de l’enceinte à vide qui était ainsi maintenue à la
température de la salle.
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Contrôle et évaluation de l’effet sur FO2

Il est difficile de stabiliser de manière active la température ambiante
au niveau de la zone d’interrogation. L’expérience a montré que, dans ces
conditions, les gradients de température sont inévitables et induisent un
déplacement de fréquence dû au rayonnement du corps noir qui varie le long
de la trajectoire atomique. Pour corriger avec précision ce déplacement, il fau-
drait réaliser une modélisation poussée de la température effective “vue” par
les atomes, qui utiliserait les différentes émissivités des différents matériaux
utilisés sur la fontaine. Néanmoins, une approche plus simple consiste à laisser
la température s’équilibrer dans l’expérience et dériver avec la température
de la salle, et à mesurer régulièrement cette dernière. Ceci offre l’avantage
de minimiser les gradients de température au niveau du tube de la fontaine,
et de manière plus globale, sur l’ensemble de la chambre à vide, limitant par
la même occasion les courants thermoélectriques (responsables de perturba-
tions magnétiques). Cette bonne homogénéité de température assure ainsi un
rayonnement thermique qui peut être assimilé à celui d’un corps noir 4.

C’est cette dernière approche qui a été choisie pour le fonctionnement

Fig. 3.9 – Coupe longitudinale de la zone d’interrogation de la fontaine FO2 et disposition
des différentes sondes de température le long du tube à vide (indiquées par les flèches).
En bas du tube sont montrées les cavités Ramsey rubidium et césium.

4 Dans le sens où l’homogénéité de température nous autorise à ne pas tenir compte
des émissivités du tube dans les calculs qui vont suivre.
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standard de la fontaine FO2. La température de la pièce est régulée par
une climatisation autour de 25°C, et l’homogénéisation est assurée par un
ventilateur supplémentaire situé à l’opposé dans la salle. La température
au niveau de la fontaine est mesurée par des capteurs disposés en différents
points du tube. Ces capteurs sont des résistances de platine, Pt100, du même
type, calibrées à partir de l’une d’entre elles qui a été étalonnée et certifiée
par les laboratoires du LNE. Elles assurent ainsi une exactitude de l’ordre
de 0,1 K sur la mesure de température absolue, et meilleure que 0,01 K
en différentiel. Leurs positions le long du tube à vide de la fontaine sont
présentées sur la figure 3.9. Les différentes valeurs sont relevées 2 à 3 fois par
heure pour un suivi régulier et pour ainsi permettre une correction synchrone
du déplacement dû au rayonnement du corps noir sur les données de fréquence
de l’horloge. La figure 3.10 présente l’évolution de la température pendant
un mois.

Fig. 3.10 – Suivi de la température en différents points de la fontaine réalisé sur 5 semaines
(l’échelle des abscisses est en jours juliens modifiés). La courbe noire correspond à une
sonde placée à proximité de la climatisation de la pièce. Les 5 autres courbes correspondent
à des thermistances calibrées placées sur le corps de la fontaine. D’emblée on remarque la
période journalière des fluctuations de température dans la pièce.

Sur la zone agrandie en Fig. 3.11, on constate que le gradient de température
le long du tube est inférieur à 0,02 K. Les fluctuations sur la journée (période
typique sur laquelle est évalué et corrigé le déplacement de fréquence dû au
rayonnement du corps noir) sont inférieures à 0,2 K. C’est cette valeur que
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Fig. 3.11 – Agrandissement du graphique 3.10 montrant l’évolution de la température au
niveau de la fontaine sur 10 jours. Les courbes rose et violette correspondent aux sondes
situées respectivement au sommet de l’enceinte à vide et au niveau de la zone de capture.
Les courbes rouge, bleue et verte correspondent aux 3 sondes fixées le long du tube à vide
(cf. Fig. 3.9). Le gradient de température entre les deux extrémités du tube est inférieur à
0,02 K. La période de mesure ici retracée inclut des sauts de la climatisation (ainsi que des
trous de mesure, dus à des interventions sur la fontaine). On remarque cependant qu’ils sont
suffisamment courts pour ne pas affecter notablement la température du tube. A l’échelle
de la journée, les fluctuations de température au niveau du tube sont inférieures à 0,1 K
sur cet échantillon de données. Nous utilisons la moyenne des mesures représentées par la
courbe bleue (sonde thermique à mi-hauteur du tube) pour l’évaluation et la correction
du déplacement de fréquence dû au rayonnement de corps noir.

nous avons prise comme incertitude sur la détermination de la température
effective de rayonnement dans la zone d’interrogation. A partir de là, nous
pouvons estimer l’incertitude sur l’évaluation du déplacement dû au rayon-
nement du corps noir dans la fontaine. En reprenant l’équation (3.5), nous
pouvons écrire le déplacement en fréquence :

δνBBR = KCs
BBR

(
T

300K

)4
(

1 + εCs

(
T

300K

)2
)

(3.6)

où KCs
BBR = kE E

2
300 = −1, 572(3)× 10−4 Hz

εCs = 1, 4(1)× 10−2

T = (298, 0± 0, 2) K
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Ceci nous donne les incertitudes relatives suivantes :
– pour la contribution liée à la connaissance du coefficient en T 4 :

1
νCs

δKCs
BBR ≈ 3, 0× 10−17

– pour la contribution liée à la connaissance du coefficient en T 6 :
1

νCs
KCs

BBR × δεCs ≈ 1, 7× 10−17

– pour la contribution due à l’incertitude sur T :
1

νCs
4KCs

BBR × δT
300K

≈ 4, 6× 10−17

On en déduit une incertitude totale sur le déplacement dû au rayonnement
du corps noir σBBR ≈ 6×10−17 en fréquence relative pour l’atome de césium.

Pour l’atome de rubidium, aucune évaluation expérimentale du coeffi-
cient Stark aussi précise que pour l’atome de césium n’a été réalisée pour
le moment. Pour le traitement des données de FO2, nous utilisons la valeur
kE = −1, 23(1)×10−10 Hz/(V/m)2 démontrée expérimentalement par Mowat
en 1972 [49] 5 et à partir de laquelle nous déduisons le coefficient en T 4 du
déplacement dû au rayonnement de corps noir : KRb

BBR = −8, 6(1)× 10−5 Hz.
L’incertitude sur ce coefficient conduit à une incertitude de ∼ 1,5×10−16 sur
l’évaluation du déplacement du corps noir en fréquence relative.

Température des cavités Ramsey

En observant les figures 3.9 et 3.10 on peut s’interroger sur la température
réelle des cavités Ramsey d’interrogation. Celles-ci ne sont pas solidaires du
tube à vide : elles reposent sur des pieds isolants qui évitent les échanges ther-
miques et électriques par conduction avec l’enceinte à vide. Par contre, elles
sont connectées thermiquement à l’environnement de la fontaine via les câbles
d’alimentation micro-onde en cuivre. Ainsi les cavités Ramsey reçoivent les
flux de chaleur venant des câbles par conduction et du tube par rayonne-
ment. Dès lors, on peut modéliser les cavités de cuivre comme un corps gris 6

absorbant, d’une part, le rayonnement du tube, considéré comme un corps
noir non perturbé par le rayonnement des cavités et, d’autre part, le flux
conduit par les quatre câbles coaxiaux d’alimentation micro-onde.

La figure 3.12 schématise la dépendance de la température des cavités
avec les températures de la pièce (Text) et du tube (Ttube). La température

5 Mowat trouve un rapport KRb
BBR/KCs

BBR = 0, 546(5) (avec donc une incertitude de
1%). En 1972, il donnait alors kRb

E = −1, 23 × 10−10 avec une incertitude de 3% limitée
par la connaissance de kCs

E . Aujourd’hui, kCs
E est connu avec une incertitude de 2�, ce

qui permet d’abaisser l’incertitude sur kRb
E à 1%.

6 Le flux thermique émis par un corps gris est donné par la loi de Stefan-Boltzmann et
prend la forme φ = εσT 4 où T est la température du corps, ε l’émissivité du matériau et
σ la constante de Stefan-Boltzmann.
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Fig. 3.12 – Schéma des échanges thermiques au niveau des cavités Ramsey (voir texte).

des cavités (Tcav) se déduit simplement :

Tcav =
K1 · Text +K2 · Ttube

K1 +K2
(3.7)

où la conductance des câbles est K1 = 4 ρCu× Scâble/Lcâble ≈ 7× 10−3 W/K
(avec ρCu la conductivité thermique du cuivre, Scâble et Lcâble les section et
longueur des câbles) et le coefficient de transmission par rayonnement du tube
est K2 = dφ

dT
= 4 ε Scav σ T

3
tube ≈ 5×10−3 W/K (avec ε l’émissivité du cuivre,

Scav la surface externe de la cavité et σ la constante de Stefan-Boltzmann).
Pour un écart de 1 K entre la température de la pièce et celle du tube à

vide, toutes deux autour de 25°C, on trouve une température des cavités égale
à environ la moyenne des deux températures, montrant que la contribution de
la conduction des câbles est quasi-équivalente à celle du rayonnement du tube.
Au vu des écarts de température entre le tube et l’environnement immédiat
des blindages d’une part (. 0,5 K), et d’autre part, au vu du temps passé
par les atomes à proximité des cavités micro-ondes (de l’ordre de 2× 50 ms)
comparativement à celui passé dans le tube (∼ 500 ms), on peut estimer
que la perturbation de rayonnement de corps noir introduite par les cavités
est équivalente à une incertitude de ∼ 0,1 K sur la température effective sur
la trajectoire des atomes. Ceci ne dégrade pas notablement l’incertitude sur
l’évaluation du déplacement dû au rayonnement du corps noir que nous avons
déterminée plus haut.

Le déplacement de fréquence lié au rayonnement du corps noir est ainsi
bien contrôlé et évalué dans la fontaine FO2. Depuis les efforts d’homogénéisa-
tion de la température dans la pièce et les mesures précises de l’effet Stark
réalisées sur FO1 (appuyées par de nouveaux résultats théoriques [46]), le
rayonnement thermique ne constitue désormais plus un effet limitant pour
l’exactitude de la fontaine césium.
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3.1.3 Le déplacement collisionnel

Les collisions tiennent un rôle crucial dans la physique des atomes froids.
Elles interviennent dans le processus de la condensation de Bose-Einstein par
le biais du refroidissement évaporatif et se révèlent problématiques dans le
cas de l’atome de césium 133. Dans les fontaines atomiques au césium, les
collisions qui ont lieu à l’intérieur du nuage pendant l’interrogation Ramsey
sont ainsi responsables d’un important déplacement de fréquence, difficile à
évaluer, qui est resté longtemps la principale limitation pour l’exactitude de
ces horloges. Cet effet étant proportionnel à la densité du nuage atomique,
un moyen de le limiter est de travailler avec un faible nombre d’atomes, ty-
piquement . 106. Mais ceci dégrade la stabilité de fréquence de l’horloge qui
est alors limitée par le bruit de projection quantique de la détection [56]. En
1997, une étude théorique de Kokkelmans et al. [57] prédisait pour le rubi-
dium 87 un déplacement de fréquence dû aux collisions froides (« déplacement
collisionnel ») 15 fois plus faible que pour le césium 133 (7). Les fontaines au
rubidium pourraient donc fonctionner avec un plus grand nombre d’atomes,
apparaissant ainsi comme une alternative intéressante aux étalons standards
de fréquence césium. C’est la raison principale qui a motivé la réalisation
d’une fontaine double à atomes froids de césium et rubidium.

Quelques éléments théoriques

Ici seront rappelés brièvement les concepts théoriques qui permettent
d’établir une expression du déplacement de fréquence dû aux collisions ato-
miques dans les fontaines. Ce sujet a été traité en profondeur dans la thèse
d’Yvan Sortais [5].

Dans les fontaines atomiques, le nuage d’atomes étant dilué, on peut
considérer que l’essentiel des collisions est du type collisions élastiques à
deux corps. La diffusion élastique de deux particules identiques, de masse
m, se ramène à l’étude, dans le système du centre de masse, de la diffusion
de la particule relative, particule fictive de masse réduite µ = m/2, par un
potentiel d’interaction V (~r) (8). La fonction d’onde ψ(~r) associée à cette
particule vérifie l’équation de Schrödinger :(

− ~2

2µ
∆ + V (~r)

)
ψ(~r) = Eψ(~r)

7 Une théorie plus récente de l’équipe de C. Williams [58] prévoit un déplacement
collisionnel 30 fois plus petit, et les premières mesures avec la fontaine rubidium de notre
laboratoire ont montré un rapport de 50 au moins entre les deux alcalins [59].

8 Ce problème a été largement traité dans la littérature. On pourra par exemple se
reporter aux cours suivants [60, 61].
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où E est l’énergie totale de la particule, E = ~2k2/2µ. La solution a le
comportement asymptotique suivant (r →∞) :

ψk(~r) ∝ ei~k·~r + f(k, θ)
eikr

r

avec ~k la demi-différence des vecteurs d’onde des deux particules et ~r la dis-
tance séparant les deux particules. Le premier terme de l’équation correspond
à une onde plane ; le second à une onde sphérique où f(k, θ) est l’amplitude
de diffusion dans la direction θ.

Dans le cas d’un potentiel d’interaction central (V ne dépendant que de
r = |~r|), les fonctions d’onde solutions peuvent se décomposer en un produit
d’harmoniques sphériques et d’une composante radiale de la forme ukl(r)/r.
L’équation de Schrödinger devient :

− ~2

2µ

d2

dr2
ukl(r) +

(
V (r) +

~2

2µ

l(l + 1)

r2
− E

)
ukl(r) = 0

et ukl(0) = 0

qui fait intervenir l le moment cinétique de la particule. La particule fictive
est donc comme plongée dans un potentiel effectif Veff(r), somme du po-

tentiel d’interaction V (r) et d’un potentiel centrifuge ~2

2µ
l(l+1)

r2 . Les solutions
de ce système se présentent comme des paquets d’ondes planes, eux-mêmes
décomposables en ondes sphériques. A grande distance, chacune de ces ondes
sphériques est la somme d’une onde sphérique entrante, en e−ikr/r, et d’une
onde sphérique sortante, en e+ikr/r, entre lesquelles le potentiel V (r) intro-
duit un déphasage δl(k).

Pour des températures très basses du nuage atomique (ce qui est le cas
dans les fontaines où les nuages ont une température typique de 1 µK), on est
dans la limite des basses énergies, et la diffusion est essentiellement en onde
“s” (l = 0). L’ensemble de la physique des collisions peut alors être décrite
à l’aide d’un unique paramètre, la longueur de diffusion a, définie comme :

a = − lim
k→0

δ0(k)

k

avec δ0(k) le déphasage accumulé par la particule après collision.
D’ailleurs, dans le cas où l’on ne considère plus que la diffusion en onde

s, la diffusion est isotrope, l’amplitude de diffusion f(k) ne dépend plus de
l’angle θ et on trouve la relation suivante :

lim
k→0

f(k) = −a
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Dans ces conditions, on peut remplacer le potentiel réel (du type Van der
Waals) par un potentiel de contact du type

V (r) = b δ(~r)

où δ(~r) désigne la fonction de Dirac au point ~r et où b est une constante de
couplage conduisant à la même longueur de diffusion que le vrai potentiel.
Cette constante permet de décrire simplement l’ensemble des propriétés du
milieu diffusant.

Dans le cadre de l’approximation de Born, qui s’applique lorsque la pro-
fondeur du potentiel est faible devant l’énergie cinétique de confinement de
la particule dans la zone d’action du potentiel, on trouve la valeur de la
constante de couplage du potentiel de contact [61] :

b =
4π~2

m
a

En réintégrant cette valeur dans l’hamiltonien de collision, on montre
alors que pour un gaz non-dégénéré de Nat atomes, tous dans l’état |α〉,
l’énergie totale d’interaction est :

Ecoll =
4π~2

m
× a× n̄α ×Nat

où n̄α est la densité atomique moyenne dans l’état |α〉. De là, on peut
en déduire le déplacement de fréquence induit par ces collisions : δν =
(Ecoll/Nat)/h.

Lorsque toute la population d’atomes, de densité n̄, est transférée de l’état
|α〉 à l’état |β〉, le déplacement collisionnel prend la forme :

δω = 2πδν =
4π~
m

(aββ − aαα)n̄

avec aαα (ou aββ) la longueur de diffusion pour la collision de deux atomes
dans le même état interne |α〉 (ou |β〉).

D’une manière plus générale, il faut considérer les cas où d’autres états
internes sont peuplés. L’expression générale du déplacement collisionnel dans
une fontaine s’écrit alors [57] :

δν =
2~
m

∑
j

nj(1 + δαj)(1 + δβj)(aβj − aαj) (3.8)

où j = α, β, γ fait référence à un état atomique |F,mF 〉. α et β désignent
respectivement les niveaux fondamental et excité de la transition hyperfine de
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l’horloge. Il s’agit des niveaux mF = 0. Pour 133Cs, |α〉 = |3, 0〉, |β〉 = |4, 0〉 ;
et pour 87Rb, |α〉 = |1, 0〉, |β〉 = |2, 0〉. γ désigne les sous-niveaux Zeeman
autres que α et β.
nj est la densité volumique de population dans l’état |j〉. aij est la longueur
de diffusion concernant la collision entre un atome dans l’état |i〉 et un autre
dans l’état |j〉. δij est le symbole de Kronecker.

Dans les fontaines, les densités partielles nj varient tout au long du vol ba-
listique des atomes. Il faut donc tenir compte de l’évolution du nuage pendant
l’interrogation. La valeur du déplacement collisionnel mesurée correspond à
l’intégration de l’équation (3.8) sur la durée de l’interrogation Ramsey.

Plusieurs travaux ont été consacrés à la modélisation de l’évolution du
nuage et de sa densité [5]. Au final, l’expression du déplacement collisionnel
dans la fontaine peut être ramenée à une forme simple du type :

δν = n̄K (3.9)

où n̄ est la densité d’atomes moyennée sur le temps, pondérée par la fonction
de sensibilité g(t) et intégrée sur la trajectoire des atomes, et K le coefficient
du déplacement collisionnel.

Dans le cas du césium, s’ajoute une difficulté supplémentaire. Bien que
dans les fontaines la température du nuage d’atomes soit faible, nous ne
sommes pas dans le régime de Wigner qui considère que la valeur du coef-
ficient K est indépendante de l’énergie cinétique des atomes. Le seuil de ce
régime est de 10 nK pour 133Cs contre 100 µK pour 87Rb [58]. Il faut donc
tenir compte de l’énergie cinétique relative E des atomes dans l’expression
du déplacement collisionnel. Celle-ci diminue avec la densité atomique au
cours de l’expansion du nuage. La modélisation du déplacement collisionnel
devient ardue.

δν =
1

T

∫ +T/2

−T/2

g(t) δν(t) dt

=
1

T

∫ +T/2

−T/2

∫∫∫
g(t) · n(~r,~v1, ~v2, t) · K (E(~r,~v1, ~v2, t)) d~r d~v1 d~v2 dt

où T est le temps écoulé entre les deux passages dans la cavité d’interrogation
Ramsey, δν(t) est le déplacement collisionnel instantané, g(t) la fonction de
sensibilité, ~r,~v1, ~v2 la position et les vitesses des atomes entrant en collision.

Une simplification consiste à fixer la valeur de l’énergie cinétique relative
moyenne des atomes sur la trajectoire. Mais celle-ci reste difficile à évaluer
car elle dépend fortement des conditions expérimentales. Par conséquent, il
n’est pas possible de déterminer un K absolu valable une fois pour toutes
pour l’expérience.
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Evaluation par méthode différentielle

Comme il se révèle difficile de modéliser l’évolution de la densité du nuage
et d’en déduire une évaluation théorique du déplacement collisionnel dans
la fontaine, il faut chercher une estimation expérimentale. Nous avons vu
que le déplacement collisionnel est proportionnel à la densité n̄ du nuage
atomique intégrée sur sa trajectoire. La procédure expérimentale la plus in-
tuitive consisterait donc à moduler la densité d’atomes et à mesurer la va-
riation induite du déplacement de fréquence. Ainsi, à une configuration en
haute densité (HD) doit correspondre un fort déplacement collisionnel ; à une
configuration en basse densité (BD), un plus faible déplacement. En alter-
nant ces deux configurations, il parâıt alors possible d’estimer le coefficient du
déplacement collisionnel. En reprenant l’équation simplifiée (3.9), on obtient
la différence entre les deux déplacements de fréquence :

δνHD − δνBD = KHDn̄HD −KBDn̄BD

Les coefficients K des déplacements à haute et basse densités ne sont a
priori pas les mêmes. Toutefois, si on suppose KHD = KBD, il est alors possible
de factoriser l’expression précédente :

δνHD − δνBD = K
(
n̄HD − n̄BD

)

Fig. 3.13 – Correction du déplacement collisionnel à partir des fréquences mesurées (νHD

et νBD) à haute et basse densité atomique (n̄) par extrapolation linéaire de la fréquence
d’horloge à densité d’atomes nulle.

Ainsi, la fréquence d’horloge corrigée du déplacement collisionnel ν0 se
déduit simplement des fréquences mesurées à haute et basse densités par
extrapolation linéaire à densité d’atomes nulle (cf. Fig. 3.13) :

ν0 = νHD −K n̄HD = νBD −K n̄BD (3.10)
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avec donc K = νHD−νBD

n̄HD−n̄BD .

Pour déterminer ν0, la connaissance de K, n̄HD et n̄BD n’est pas nécessaire
en absolu. Seule importe une parfaite mâıtrise du rapport des densités comme
l’illustrent les expressions suivantes :

ν0 = νHD − νHD − νBD

1− n̄BD

n̄HD

= νBD − νHD − νBD

n̄HD

n̄BD − 1

Ceci implique une certaine rigueur dans la préparation des densités haute
et basse. Cette rigueur est d’autant plus souhaitable qu’elle participe à la
justification de l’hypothèse KHD = KBD. Nous verrons plus loin les méthodes
mises en œuvre pour le contrôle la densité atomique dans la fontaine.

Auparavant, remarquons que, si nous n’avons pas accès directement à la
densité d’atomes pour chaque nuage lancé dans la fontaine, nous mesurons
par contre à chaque coup les signaux de temps de vol des atomes au niveau
des nappes lasers de détection. Ces signaux nous permettent de déduire les
populations atomiques des deux états d’horloge et de remonter au nombre
total d’atomes détectés Ndet. Certaines techniques de préparation que nous
verrons ci-après permettent de faire varier Ndet de manière directement pro-
portionnelle à la densité moyenne n̄. Alors, en reprenant l’équation (3.9),
nous pouvons réécrire le déplacement de fréquence sous la forme :

δν = KcollNdet

avec Kcoll coefficient fonction des paramètres expérimentaux qui régissent
l’évolution de la densité et de l’énergie du nuage atomique.

Par analogie avec le raisonnement précédent sur la densité atomique, on
trouve l’équivalent de l’équation (3.10) donnant la fréquence d’horloge cor-
rigée du déplacement collisionnel en fonction des fréquences et des nombres
d’atomes mesurés à haute et basse densités :

ν0 = νHD −KcollN
HD
det = νBD −KcollN

BD
det (3.11)

avec Kcoll =
νHD − νBD

NHD
det − NBD

det

Ce sont ces expressions qui sont utilisées dans le traitement des données
haute et basse densités de la fontaine FO2. Là encore, la détermination abso-
lue des NHD

det et NBD
det n’est pas nécessaire. La connaissance précise de leur rap-

port suffit ici, ce qui nous épargne la calibration absolue du nombre d’atomes
détectés dans la fontaine, qui reste un point très délicat [5].



122 Chapitre 3. Amélioration de l’exactitude de FO2

Par l’alternance des mesures en haute et basse densités, le déplacement
collisionnel peut ainsi être évalué en continu sur la fontaine. La mesure
différentielle, présentée dans [59] 9, offre l’intérêt de s’affranchir de l’insta-
bilité long terme de l’oscillateur local. Elle permet ainsi d’isoler un effet par-
ticulier, ici le déplacement collisionnel (et par la même occasion, tout autre
effet dépendant linéairement de la densité atomique, comme le cavity pul-
ling), en rejetant les fluctuations de l’oscillateur d’interrogation mais aussi
les fluctuations lentes du champ magnétique, de la température ambiante ou
encore du nombre d’atomes pour des constantes de temps supérieures à la
période d’alternance des mesures.

Dans le cas de la fontaine FO2, l’alternance est effectuée tous les 50 cycles
d’horloge pour optimiser le bruit : sur ces temps d’intégration, l’ensemble
{fontaine–oscillateur local} présente un bon comportement en bruit blanc de
fréquence (cf. Fig. 1.7).

Le transfert adiabatique de population

Pour obtenir dans la fontaine deux configurations de densités atomiques
différentes, deux méthodes s’offrent à nous. La première consiste à interve-
nir sur le chargement des atomes. Pour cela, on peut jouer sur la durée de la
phase de mélasse optique ou encore sur la puissance des lasers de capture. Ce-
pendant, ces techniques présentent l’inconvénient de modifier la distribution
de vitesse, la géométrie et la position du nuage, ce qui entrave un contrôle
parfait de la densité atomique. La seconde méthode consiste à intervenir sur
le processus de sélection. Ainsi, sans toucher au chargement des atomes, il
est possible en jouant sur la puissance micro-onde de la sélection de mo-
difier le nombre d’atomes préparés dans l’état fondamental au sortir de la
sélection. Une impulsion Rabi π dans la cavité micro-onde de sélection permet
de transférer toute la population du niveau horloge excité (|F = 4,mF = 0〉
du 133Cs) dans le niveau horloge fondamental (|F = 3,mF = 0〉). On peut
alors par une impulsion π/2 n’en transférer que la moitié. Les atomes qui
statistiquement sont dans le niveau excité, ainsi que dans tous les autres
sous-niveaux Zeeman (|F = 4,mF 6= 0〉 du 133Cs) non-concernés par la tran-
sition micro-onde de sélection, sont poussés hors du nuage par le faisceau
laser pousseur (accordé sur 4 → 5′). On obtient ainsi un nuage de densité
égale à la moitié de celle obtenue en fonctionnement standard avec une impul-
sion π. Toutefois, si aucune précaution particulière n’est prise au niveau des
impulsions micro-ondes appliquées, les problèmes d’inhomogénéité du champ
micro-onde dans la cavité font que tous les atomes, selon leur position par

9 Les fontaines atomiques de notre laboratoire ont été les premières au monde à utiliser
en continu cette méthode pour l’évaluation du déplacement collisionnel.
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rapport à la trajectoire idéale, ne “voient” pas les impulsions parfaitement
π/2 (ou π). Ceci rend la sélection des atomes inhomogène et se répercute sur
la forme du nuage et la distribution de vitesse des atomes. Tout comme la
première méthode, cette technique affecte donc l’évolution du nuage et par
conséquent ne garantit pas un contrôle adéquat du rapport des densités ato-
miques entre les configurations haute et basse densités. Les travaux d’Yvan
Sortais [5] ont ainsi conclu que les fluctuations de la densité atomique dans la
fontaine introduisaient une incertitude de 10 à 20% (dans le meilleur des cas)
sur l’évaluation du déplacement collisionnel, ce qui cantonne l’exactitude de
la fontaine dans la gamme des 10−15.

Pour vaincre la limitation que constitue le déplacement collisionnel, il faut
mettre au point une méthode de sélection qui, quelle que soit la géométrie du
nuage, transfère les atomes avec la même efficacité. La méthode du transfert
de population par passage adiabatique, bien connue en imagerie médicale
(RMN) et en optique quantique [62, 63], est une réponse possible. Cette
méthode repose sur un balayage simultané de la puissance et de la fréquence
de la micro-onde durant la sélection [64, 65]. Appliquée à la sélection dans la
fontaine, elle permet la préparation de nuages de densités dans un rapport
1/2 avec une précision relative meilleure que le %.

Le transfert de population par passage adiabatique, son principe et sa
mise en œuvre sur FO2 sont décrits en détail dans la thèse d’Harold Marion
[7]. J’en donnerai ici les grandes lignes.

Partant de l’hamiltonien d’interaction entre un atome à deux niveaux
(fondamental |f〉 et excité |e〉, séparés d’une énergie ~ω0) et un champ électro-
magnétique monochromatique (de pulsation ω), on se place dans le forma-
lisme de “l’atome habillé” [16, 62]. La diagonalisation de l’hamiltonien permet
de construire les états “habillés”. Il s’agit de doublets (|+〉 et |−〉) de combi-
naisons linéaires des états |f, n+1〉 et |e, n〉 (atome dans l’état fondamental
ou excité, entouré de n+ 1 ou n photons dans le champ micro-onde) :

|+〉 = sin θ |f, n+ 1〉+ cos θ |e, n〉
|−〉 = cos θ |f, n+ 1〉 − sin θ |e, n〉

où l’angle θ est donné par la relation tan 2θ = −Ω/δ, avec Ω la pulsation
de Rabi et δ = ω − ω0 le désaccord du champ micro-onde par rapport à la
résonance atomique.

Les énergies propres de ces états habillés sont :

E|±〉 = (n+ 1)~ω − ~δ
2
± ~

2

√
Ω2 + δ2 (3.12)
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L’évolution du troisième terme de (3.12) en fonction de δ/Ω est tracée
en Fig. 3.14. Les états habillés se repoussent mutuellement, ce qui crée un
croisement évité à résonance. En ce point, leur séparation est de ~Ω.

Fig. 3.14 – Terme d’énergie différenciant les états propres |+〉 et |−〉 dans le modèle de
l’atome “habillé”, en fonction du désaccord δ du champ micro-onde d’interaction. Quand
δ → −∞, la fonction d’onde |−〉 de l’atome habillé est bien approchée par |f, n + 1〉 :
l’atome est dans son état interne fondamental et il y a n + 1 photons dans le champ.
Quand δ → +∞, |−〉 tend vers |e, n〉 : l’atome est dans son état interne excité, “habillé”
de n photons. Le passage adiabatique consiste à réaliser la transition |f, n + 1〉 → |e, n〉 :
il s’agit de maintenir le système dans l’état |−〉 (ou |+〉) tout en faisant varier δ (et/ou la
pulsation de Rabi Ω).

Dans ce modèle, le passage adiabatique consiste à ce que le système
atome–champ suive un même état habillé lorsqu’on fait varier δ et Ω. Il
s’agit de réaliser la transition |f, n + 1〉 → |e, n〉 en maintenant le système
dans l’état habillé de départ. Pour garantir ceci, il faut satisfaire le critère
d’adiabaticité : ∣∣∣∣〈−|∂|+〉∂t

∣∣∣∣� ∆E

~
dans le cas où |+〉 est l’état dans lequel le système doit rester ; avec ∆E la
différence d’énergie entre les deux états habillés.

Autour de résonance, où le passage adiabatique est le plus critique, le
critère d’adiabacité s’écrit : ∣∣∣δ̇(t)∣∣∣

δ'0
� Ω2(t) (3.13)
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Ceci nous conduit à opter pour un balayage conjoint du désaccord δ et
de la puissance micro-onde (à travers le carré de la pulsation de Rabi Ω). La
relation (3.13) implique en particulier que le balayage en fréquence soit lent
lorsque la puissance est faible et qu’il soit rapide lorsque celle-ci est élevée.

Afin de minimiser les excitations non résonantes, la forme de l’impul-
sion est choisie de type fenêtre de Blackman 10 selon l’exemple de [67, 68].
L’évolution de la pulsation de Rabi suit alors l’expression :

Ω(t) = Ωmax

[
0,42− 0,50 cos

(
2πt

τ

)
+ 0,08 cos

(
4πt

τ

)]
où τ est la durée de l’impulsion Blackman. On obtient l’équation de l’évolution
du désaccord en intégrant l’équation différentielle δ̇(t) ∝ Ω2(t). La figure 3.15.a
donne la dépendance temporelle de la pulsation de Rabi et du désaccord dans
ces conditions.

La méthode de passage adiabatique permet de transférer les atomes d’un
niveau à l’autre avec un maximum d’efficacité. Si on interrompt le balayage
à résonance (δ = 0), comme présenté sur Fig. 3.15.b, on met les atomes dans
une superposition cohérente et égale des niveaux horloge. Après application
du faisceau pousseur, on obtient alors une densité dans l’état |3, 0〉 égale à
la moitié de la densité obtenue pour un passage adiabatique complet. Le
fait remarquable est que, lorsque le critère d’adiabaticité est vérifié, cette
situation de demi-Blackman est, tout comme celle du Blackman complet,
indépendante de la pulsation de Rabi Ωmax [7, 69]. Ceci est illustré sur la
figure 3.16.

Cette indépendance vis-à-vis de la puissance micro-onde à partir d’un
certain seuil (ici Ωmax/2π = 2 kHz sur la Fig. 3.16) garantit l’insensibilité
de la méthode aux inhomogénéités de champ et réciproquement à la forme
du nuage : la probabilité de transition est ainsi indépendante de la posi-
tion des atomes dans la cavité. Des simulations numériques et les mesures
expérimentales l’ont démontré à un niveau de 10−3 [7, 69]. Ceci garantit une
grande reproductibilité dans le rapport 1/2 entre les densités obtenues pour
un Blackman complet et un demi-Blackman. La méthode différentielle ex-
posée précédemment devient alors parfaitement exploitable. Le seul point
critique est la fréquence finale du balayage dans le cas du demi-Blackman 11.

10 Cf. tout bon livre de traitement du signal, ainsi que la référence [66].
11 Dans les conditions standard de fonctionnement (Ωmax/2π = 7,5 kHz, δmax/2π =

5 kHz et τ = 4 ms), on trouve une sensibilité linéaire de la probabilité de transition au
désaccord final de 6,9× 10−5/Hz. Par conséquent, pour obtenir une précision de 10−3 sur
la probabilité de transition, il faut contrôler la fréquence finale du demi-Blackman à mieux
que ∼ 10 Hz.
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Fig. 3.15 – a) Dépendance temporelle de l’impulsion Blackman (•), balayée en fréquence
dans le sens positif (�), pour une durée d’impulsion τ , afin de réaliser un transfert adia-
batique de population complet (probabilité de transition 1). b) Impulsion demi-Blackman
(N) avec balayage en fréquence (O) interrompu à résonance (δ = 0). Elle laisse le nuage
dans une superposition équipeuplée d’atomes dans les niveaux horloge. Après application
du faisceau pousseur on obtient une densité moitié moindre dans l’état |3, 0〉 (probabilité
de transition 0,5) pour une durée τ (figures tirées de [7]).
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Fig. 3.16 – Probabilité de transition pour τ = 4 ms, δmax/2π = 5 kHz en fonction de
Ωmax/2π pour des impulsions Blackman et demi-Blackman. La simulation en trait plein
donne l’évolution de la probabilité de transition d’un atome au centre du nuage en présence
d’un champ micro-onde. Les symboles creux figurent une simulation tenant compte du
mode TE011 de la cavité pour un nuage avec une distribution en vitesses et en positions.
Les symboles pleins sont les mesures expérimentales [7].

Dispositif expérimental

Les fonctions puissance Ω(t) et désaccord δ(t) des impulsions Blackman et
demi-Blackman sont générées par l’ordinateur de la fontaine. Celui-ci pilote
un synthétiseur numérique de fréquence générateur de fonctions arbitraires
dont la sortie, autour de 7,3 MHz, est mélangée avec un signal à 9,2 GHz
(issu de la multiplication du signal maser à 100 MHz). Ce synthétiseur assure
un contrôle de la fréquence finale du demi-Blackman à ∼ 10 mHz près, soit
mille fois mieux que ce qui est requis pour assurer une précision de 10−3 sur
la probabilité de transition (cf. note 11).

En sortie de la châıne de synthèse, un atténuateur pilotable en tension,
offrant 60 dB de dynamique, permet de moduler la puissance micro-onde
envoyée dans la cavité sélection. Le PC approche l’expression de l’évolution
temporelle de la pulsation de Rabi Ω(t) par un échantillon de 500 points.
Il a été vérifié que l’amplitude micro-onde ainsi synthétisée suit la forme
recherchée avec un bon accord (∼ 2%).

Pour s’assurer que la méthode est parfaitement insensible aux fluctua-
tions de l’amplitude micro-onde, on travaille avec une fréquence de Rabi
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Ωmax/2π = 7,5 kHz (cf. Fig. 3.16), ce qui est une puissance élevée. La proba-
bilité d’exciter des transitions entre sous-niveaux Zeeman est alors de 15%,
en considérant le champ magnétique statique de quelques milligauss dans la
fontaine. Afin d’éviter ces transitions parasites, nous appliquons au moment
de la sélection un fort champ magnétique chargé d’éloigner par effet Zeeman
les résonances voisines indésirables. Deux bobines placées autour de la cavité
de sélection assurent un champ de 180 mG pendant l’impulsion. L’effet Zee-
man quadratique déplace la transition |4, 0〉 → |3, 0〉 de près de 14 Hz dont
nous tenons compte pour effectuer correctement le balayage en fréquence.
Cette impulsion de champ magnétique, bien qu’interrompue une fois le nuage
d’atomes hors de la cavité de sélection, peut perturber ensuite l’interroga-
tion de Ramsey par des effets de rémanence dans les blindages magnétiques.
La méthode de compensation active du champ, exposée dans la partie 3.1.1,
permet de contrebalancer cet effet pendant la phase d’interrogation.

Mesures et correction du déplacement

La méthode différentielle alternant mesures à haute et basse densités et
reposant sur le transfert de population par passage adiabatique est utilisée de
manière systématique et routinière sur la fontaine en fonctionnement d’hor-
loge. Nous alternons tous les 50 cycles de fontaine une sélection haute densité
par passage adiabatique complet (densité « 100% ») et une sélection basse
densité par passage adiabatique interrompu à résonance (densité « 50% »). Le
calcul des aires des signaux de temps de vol des nuages dans la détection nous
permet d’évaluer en continu le nombre d’atomes et le rapport des densités.
Pour les atomes dans l’état |F = 4〉, ce rapport est :

R4 =
n̄

(50)
|F=4〉

n̄
(100)
|F=4〉

≈
N

(50)
|F=4〉

N
(100)
|F=4〉

≈
A

(50)
|F=4〉

A
(100)
|F=4〉

où n̄
(100)
|F=4〉 et n̄

(50)
|F=4〉 sont les densités des atomes dans l’état |F = 4〉 après

respectivement un passage adiabatique complet et un passage adiabatique
interrompu à résonance ; N|F=4〉 est le nombre d’atomes détectés dans l’état
|F = 4〉 et qui est supposé être directement proportionnel à l’aire A|F=4〉 du
signal de temps de vol correspondant.

De même, on calcule le rapport de densités pour les atomes dans l’état
|F = 3〉 :

R3 =
n̄

(50)
|F=3〉

n̄
(100)
|F=3〉

≈
N

(50)
|F=3〉

N
(100)
|F=3〉

≈
A

(50)
|F=3〉

A
(100)
|F=3〉
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Fig. 3.17 – Ecart-type d’Allan (en relatif) des rapports R4 et R3 au cours d’une campagne
de mesure typique avec FO2 (18 jours d’intégration en mai 2005) alternant 50 cycles de
haute (HD) puis basse densité (BD). A partir de 100 cycles de fontaine, les rapports se
moyennent comme du bruit blanc. Après 480 000 cycles dans chaque configuration, on
obtient 〈R4〉 = 0, 50111(4) et 〈R3〉 = 0, 50390(4). La stabilité autour de 500 cycles est en
∼ 5,5× 10−2 N

−1/2
cycles : une résolution statistique inférieure à 10−3 est atteinte en une heure

de mesures.

La figure 3.17 présente l’écart-type d’Allan des rapports R4 et R3 au cours
d’une campagne de mesure de 18 jours sur FO2 (960 000 cycles de fontaine)
alternant entre haute et basse densités tous les 50 cycles. Ces rapports se
moyennent comme du bruit blanc avec une pente en ∼ 5,5 × 10−2N

−1/2
cycles.

Une résolution statistique inférieure à 10−3 est ainsi atteinte en une heure de
mesures. On trouve au final :

R4 =
1

2
(1 + 2× 10−3)

R3 =
1

2
(1 + 8× 10−3)

Ces résultats sont représentatifs de ce que nous obtenons sur FO2. Pour
le rapport R4, la différence avec 1/2, de 2 × 10−3, est un peu plus grande
que ce que les simulations numériques prédisaient [7]. Cette dégradation peut
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s’expliquer par la non-linéarité de la détection, qui est sensible au fait que
l’épaisseur optique du nuage atomique n’est pas la même entre haute et basse
densité. Le rapport R3 quant à lui s’écarte plus nettement de la valeur 1/2.
Ceci est dû à la présence résiduelle d’atomes dans les états |F = 3,mF 6= 0〉
non repompés lors du lancement 12 ou provenant du dépompage des états
|F = 4,mF 〉 vers |F = 3,mF 〉 par le faisceau laser pousseur de la sélection.
Cette fraction d’atomes n’a pas pu être éradiquée. La contribution de ces
atomes au déplacement collisionnel fait l’objet de la partie 4.8 de [7]. On es-
time que son effet est inférieur à 10−16 sur l’incertitude associée à l’évaluation
du déplacement collisionnel.

La méthode du passage adiabatique a été testée expérimentalement et
validée pour différentes configurations de températures de nuage atomique.
Elle a été comparée à la méthode de sélection standard (impulsion micro-
onde créneau) ainsi qu’à la méthode modifiant le temps de chargement des
atomes lors de la phase de mélasse optique [69, 7].

Fig. 3.18 – Fluctuations relatives du nombre d’atomes à haute densité (�) et basse densité
(◦) au cours d’une campagne de mesure typique avec FO2 (mai 2005). Est aussi représenté
ici l’écart-type d’Allan des fluctuations relatives du coefficient Kcoll (N) évalué sur des
paquets de 100 mesures (soit un cycle complet de mesures haute et basse densités).

12 L’installation d’un faisceau repompeur supplémentaire selon la verticale a permis de
limiter leur nombre.
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La figure 3.18 montre les fluctuations relatives du nombre d’atomes à
haute et basse densité. Le nombre d’atomes diverge vite, dès 3 cycles d’hor-
loge. La méthode différentielle permet de s’affranchir de ces fluctuations à
partir de 50 cycles et fixe ainsi l’incertitude sur le nombre d’atomes en des-
sous du % d’après Fig. 3.18. L’écart-type d’Allan du coefficient Kcoll évalué
tous les 100 cycles d’horloge est représenté également sur la figure 3.18.
L’évaluation du déplacement collisionnel n’est en effet pas pertinente sur
des durées inférieures à un cycle complet de mesures haute et basse densités.
On constate que l’estimation de Kcoll se moyenne comme du bruit blanc jus-
qu’à des temps d’intégration de ∼ 5 000 cycles, elle atteint alors un palier
et diverge au-delà de 30 000 cycles. Pour atteindre la meilleure résolution
statistique sur l’évaluation du déplacement collisionnel, il faut donc attendre
plusieurs heures d’intégration, voire une journée. C’est ainsi que nous avons
choisi d’évaluer sur la journée le déplacement collisionnel par cette méthode,
lorsque les conditions de fonctionnement de la fontaine sont suffisamment
stables. Nous appliquons alors sur les données de fréquence de la fontaine
une correction du déplacement collisionnel telle que :

νi
0 = νi

mes −K
journée
coll ×N i

det

où νi
0 est la fréquence corrigée du déplacement collisionnel au cycle d’horloge

i, νi
mes est la mesure de fréquence, N i

det est le nombre d’atomes évalué à
partir des signaux de temps de vol, et Kjournée

coll est la moyenne du coefficient
du déplacement collisionnel sur la journée.

La figure 3.19 montre l’écart-type d’Allan des données de fréquence re-
lative pour les configurations à haute et basse densités ainsi que leur va-
leur corrigée du déplacement collisionnel à l’aide d’un coefficient Kcoll évalué
sur la journée. Cette figure montre également l’écart-type d’Allan de la
différence des données corrigées (4). Celle-ci descend comme du bruit blanc

en ∼ 2,6 × 10−14N
−1/2
cycles (soit ∼ 2,9 × 10−14 τ−1/2 avec un temps de cycle

τ = 1,235 s), à l’exception d’une bosse vers 10 000 cycles. Cette bosse tend
à montrer que, concernant le déplacement collisionnel, cet échantillon de
données aurait gagné à être traité sur 2× 10 000 cycles (soit des tronçons de
∼ 4h30) plutôt que sur la journée, comme le laissait entrevoir le minimum de
la variance du coefficient Kcoll représentée en Fig. 3.18. La correction totale
du déplacement collisionnel (et du cavity pulling) appliquée sur l’ensemble
de cet échantillon vaut −2,89 × 10−14. On estime que la méthode du pas-
sage adiabatique est responsable d’une incertitude de l’ordre du �. Notre
méthode semble donc plutôt limitée ici par les fluctuations à court terme du
nombre d’atomes, légèrement inférieures au % sur les constantes de temps
inférieures à la durée d’alternance de la méthode différentielle (cf. Fig. 3.18).
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Fig. 3.19 – Ecart-type d’Allan des données de fréquence relative de FO2 à haute densité
(�) et basse densité (•) brutes (symboles pleins) et corrigées du déplacement collisionnel
(symboles vides), ainsi que leur différence (4) au cours de la campagne de mesure de
mai 2005. Rappelons que la perte de stabilité observée sur les données haute et basse
densité vers 300 cycles d’intégration est liée aux fluctuations de fréquence de l’oscillateur
local : la stabilité court-terme exceptionnelle de l’OCRS se dégrade et l’ensemble rejoint
le comportement du maser. La descente en N

−1/2
cycles de la mesure différentielle HD–BD sur

cette même période est révélatrice du bon comportement en bruit blanc de fréquence de
notre fontaine.

Nous prenons alors comme incertitude sur notre estimation de la correction
déplacement collisionnel une incertitude relative de 1%. Dans le cas précis
de la mesure de mai 2005, l’incertitude estimée sur les effets liés au nombre
d’atomes interrogés valait ainsi 2,9× 10−16.

Ces effets qui constituaient la principale limitation pour l’exactitude des
horloges à atomes froids de césium sont donc maintenant mâıtrisés au niveau
de quelques 10−16. En diminuant le nombre d’atomes, et en utilisant toujours
cette même méthode d’évaluation, on peut faire descendre encore cette limite
pour atteindre 10−16, mais il est difficile d’envisager une meilleure exactitude.
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3.2 Mesures de gradients de phase dans la

cavité césium

Le champ micro-onde dans la cavité Ramsey lors de l’interrogation des
atomes n’est en pratique pas rigoureusement stationnaire. En effet, le matériau
du résonateur ne présente pas une conductivité électrique infinie. Ainsi un
flux d’énergie est induit vers les parois de cuivre. La répartition de ce flux
dépend de la géométrie de la cavité, des taille et forme des iris de couplage
micro-onde et aussi des guides sous coupure (“cut-offs”). Elle peut être
également modifiée par le mode d’alimentation (nombre d’iris de couplage
utilisés). Le couplage micro-onde est en effet réalisé par ondes évanescentes.
Les orifices de couplage sont de dimensions bien plus faibles que la longueur
d’onde, rendant imparfaite l’adaptation au mode de la cavité. Le facteur de
qualité en charge Qcav de la résonance de la cavité rend compte de ces pertes.
Le flux d’énergie associé aux ondes progressives résiduelles provoque par effet
Doppler un déplacement de fréquence.

Pour un atome unique se déplaçant selon une trajectoire quelconque à
travers la cavité, les variations de phase rencontrées engendrent une pertur-
bation sur la probabilité de transition, qui s’écrit :

δP =
1

2

∫
g(t)

dφ(t)

dt
dt =

1

2

∫
g(t) ~∇φ(t) · ~v(t) dt (3.14)

où φ(t) est le déphasage accumulé par les atomes au cours de l’interrogation,
pondéré par la fonction de sensibilité des atomes g(t). La seconde formulation

fait apparâıtre le gradient de phase ~∇φ(t) et la vitesse instantanée ~v(t).
Le déplacement de fréquence par effet Doppler s’écrit alors :

δν

ν0

=
1

πQat

∫
g(t) ~∇φ(t) · ~v(t)dt (3.15)

avec Qat = ν0

∆ν
le facteur de qualité de la résonance atomique.

La géométrie de la fontaine atomique permet de réduire fortement cet
effet puisque les deux impulsions micro-ondes ont lieu dans la même cavité.
Ainsi, pour un atome évoluant sur une trajectoire parfaitement verticale, le
déplacement de fréquence est nul, quels que soient les profils d’amplitude et
de phase du champ micro-onde 13. Dans ce cas, la vitesse transverse est nulle,
et donc seule sa composante verticale contribue à l’effet Doppler. La fonction
de sensibilité et le gradient de phase restent identiques à la montée et à la

13 A condition que ceux-ci soient stables dans le temps, et plus précisément entre les
deux passages de l’atome.
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descente des atomes, alors que la composante de vitesse verticale change de
signe, ce qui, au final, sur l’interrogation complète des atomes, annule l’effet.

Pour une trajectoire quelconque, le déphasage moyen accumulé ne s’an-
nule pas, et il subsiste un effet Doppler résiduel. Celui-ci a deux origines. La
première provient du profil d’amplitude transverse non homogène du champ
dans la cavité. La seconde est liée aux variations transverses de la phase. De
plus, comme les atomes sont dans ce cas animés d’une vitesse transverse, ils
sont sensibles non seulement à la composante longitudinale mais aussi à la
composante transverse du gradient de phase. Toutefois, vitesses longitudi-
nale et transverse sont séparées d’au moins deux ordres de grandeur, ce qui
rend les atomes beaucoup plus sensibles aux variations du gradient de phase
longitudinal dans la cavité :

δν

ν0

≈ 1

πQat

∫
g(t)

dφ(t)

dz
vz(t) dt (3.16)

Pour être en mesure de corriger quasi-parfaitement l’effet Doppler, il
faudrait connâıtre précisément la carte du gradient de phase dans la ca-
vité. Les mesures in situ sont malheureusement inenvisageables, puisqu’une
sonde (pour peu qu’on réussirait à l’introduire dans la cavité) perturberait la
répartition du champ micro-onde. Une autre option expérimentale consiste
à utiliser les atomes comme sonde [70], mais cette approche ne permet pas
de caractériser directement les gradients de phase dans la cavité. Il reste la
modélisation. De nombreux articles ont été publiés sur le sujet, reposant sur
des méthodes et hypothèses différentes, et aboutissant à des conclusions di-
verses [71–74]. La confrontation avec l’expérience permet alors la validation
d’un modèle théorique.

Les différents modes d’alimentation micro-onde de la cavité Ramsey césium
de FO2 nous ont permis d’imaginer une étude expérimentale des gradients
de phase, à l’image de ce qui avait été fait quelques années auparavant sur
la fontaine mobile FOM [3]. Ces mesures ont été menées pendant l’été 2005.
Nous avons ensuite confronté les résultats à un modèle proposé par Li et
Gibble en 2004 [73].

3.2.1 Principe de la mesure

La cavité Ramsey de FO2 peut être alimentée par deux iris de couplage
situés à mi-hauteur. Une alimentation “asymétrique” consiste à alimenter la
cavité par un seul côté, une charge 50 Ω est alors connectée à l’autre antenne.
La disposition de cette charge assure la reproductibilité d’adaptation de la
ligne, indispensable au réglage. Cette situation entrâıne cependant un flux
d’énergie directement entre les deux alimentations, se traduisant par une
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dépendance transverse du gradient de phase. L’alimentation “symétrique”
consiste à alimenter la cavité par les deux côtés. Ceci implique une égalisation
de la puissance micro-onde des deux voies et de la phase entre elles au centre
de la cavité. Ceci est réalisé sur FO2 grâce à un atténuateur variable et un
déphaseur disposés sur une des voies, offrant une précision de l’ordre du %
sur l’amplitude et de 80 mrad sur la phase. On utilise alors les atomes comme
sonde. Le schéma de l’alimentation symétrique est présenté sur la figure 3.20.

Fig. 3.20 – Schéma de l’alimentation symétrique de la cavité Ramsey césium. La micro-
onde d’interrogation νCs, dont le niveau de puissance est ajusté via un atténuateur variable
contrôlé en tension, est distribuée sur deux voies grâce à un power splitter (P.S.). Chacune
des voies comporte un interrupteur micro-onde piloté par signal TTL, permettant de choisir
l’entrée d’alimentation micro-onde dans la cavité Ramsey. La symétrisation de la puissance
entre les deux voies s’effectue avec un atténuateur variable pilotable en tension sur l’un
des bras, ainsi qu’avec des atténuateurs fixes (A). Un déphaseur manuel (φ), pour un
réglage grossier, et un déphaseur pilotable en courant (∆φ), pour le réglage fin, permettent
d’ajuster précisément le déphasage entre les deux voies. Des isolateurs sont disposés tout le
long de chaque bras pour limiter les champs parasites réfléchis aux connexions SMA entre
les différents composants. La symétrisation de l’alimentation est optimisée sur la réponse
atomique.

Dans la configuration asymétrique, nous nous attendons à ce que soit
créé un flux d’énergie depuis un couplage vers l’autre. Ce flux d’énergie et
la distribution de phase associée peuvent alors être modulés en alternant
configuration d’alimentation asymétrique et configuration symétrique.

Afin de mettre en évidence et de mesurer les déplacements de fréquence
dus aux gradients de phase dans la cavité Ramsey, nous avons lancé des
intégrations différentielles alternant configurations asymétriques et symétrique
pour différentes inclinaisons de la fontaine. La fontaine est montée sur un
marbre qui repose sur trois pieds réglables en hauteur manuellement. Ceci
permet d’incliner toute l’expérience et donc la direction de lancement des
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atomes par rapport à la gravité. Ainsi nous décalons la position du centre du
nuage atomique entre les deux interactions Ramsey ce qui permet d’explorer
la distribution de phase dans la cavité.

Fig. 3.21 – Définition des axes pour la mesure. Le corps de la fontaine et son marbre sont
schématisés vus du dessus. La cavité Ramsey est représentée au centre avec ses 2 couplages
micro-ondes pour l’alimentation (flèches rouges). L’axe x est selon la direction de couplage
micro-onde et l’axe y est perpendiculaire.

Pour ces mesures, nous avons incliné la fontaine suivant deux axes dans
le plan horizontal (Oxy) : l’un parallèle (axe Ox) à la direction de l’ali-
mentation micro-onde, l’autre perpendiculaire (axe Oy) (cf. Fig. 3.21). Nous
avons mesuré l’angle d’inclinaison à l’aide de niveaux à bulle de précision qui
offrent une résolution de ∼ 0, 025 mrad. L’intégration différentielle consis-
tait à alterner les trois configurations d’alimentation micro-onde (alimen-
tation symétrique, alimentation asymétrique par l’iris “1” et alimentation
asymétrique par l’iris opposé “2”), passant de l’une à l’autre tous les 50 cycles
de fontaine. Pour chaque angle d’inclinaison de la fontaine, cette séquence
de mesures a été répétée pendant 1 à 2 jours afin d’atteindre une résolution
statistique de 2–3× 10−16 en fréquence relative.

3.2.2 Résultats expérimentaux

La figure 3.22 regroupe les différences moyennes de fréquence relative me-
surées entre les configurations d’alimentations asymétriques et symétrique
pour des impulsions Ramsey π/2 et des inclinaisons de la fontaine selon la
direction de l’alimentation micro-onde allant jusqu’à ±2 mrad 14. Nous ob-
servons une nette dépendance du déplacement de fréquence avec l’inclinaison
parallèle à la direction de couplage. La pente est de 4× 10−15/mrad.

14 L’inclinaison maximale (2 mrad) que nous avons pu atteindre est limitée par la tronca-
tion du nuage atomique. Pour 2 mrad, nous perdons presque la moitié des atomes détectés.
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Fig. 3.22 – Différence relative de fréquence mesurée entre les configurations d’alimentation
micro-onde “asymétriques” (1 et 2) et “symétrique” (0) en fonction de l’inclinaison de la
fontaine dans la direction du couplage micro-onde (i.e. inclinaison autour de l’axe y).
Mesures réalisées pour des impulsions Ramsey π/2 et une inclinaison nulle autour de
l’axe x. Les carrés (�) correspondent à l’alimentation par le côté “1” ; les disques (•) à
l’alimentation par le côté “2” opposé.

Par ailleurs, on note une bonne symétrie entre les deux configurations
d’alimentation asymétriques. Le déplacement de fréquence entre configura-
tions symétrique et asymétriques s’annule pour une inclinaison de 300 µrad,
ce qui semble indiquer un bon alignement ab initio de la mécanique et des
optiques de la fontaine.

La figure 3.23 présente les mesures réalisées pour une inclinaison de la fon-
taine autour de l’axe perpendiculaire au précédent. Comme attendu selon le
modèle simple d’un flux d’énergie suivant la direction des iris de couplage, les
déplacements de fréquence sont bien moins grands que précédemment (dans
un rapport & 5). De plus, la dépendance semble plutôt être du deuxième
ordre.

La figure 3.25 réunit des mesures similaires pour différentes puissances
micro-ondes (impulsions Ramsey π/2, 3π/2 et 5π/2), pour des inclinaisons
de la fontaines suivant les axes parallèle et perpendiculaire au couplage micro-
onde. A chaque fois, il s’agit de mesures différentielles entre les configurations
asymétriques et symétrique pour une même puissance micro-onde intracavité.
Pour alléger le graphique, seules sont présentées les mesures correspondant à
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Fig. 3.23 – Différence relative de fréquence mesurée entre les configurations d’alimentation
micro-onde asymétriques (1 et 2) et symétrique (0) en fonction de l’inclinaison de la
fontaine dans la direction perpendiculaire au couplage micro-onde (i.e. inclinaison autour
de l’axe x). Mesures réalisées pour des impulsions Ramsey π/2 et une inclinaison nulle
selon l’axe y. � = alimentation par le côté “1” ; ◦= alimentation par le côté “2”.

Fig. 3.24 – Différence relative de fréquence mesurée entre les configurations d’alimentation
micro-onde asymétriques (1 et 2) et symétrique (0) en fonction de l’inclinaison de la
fontaine dans la direction parallèle au couplage micro-onde (symboles pleins) et dans la
direction perpendiculaire (symboles vides), pour des impulsions Ramsey 3π/2.
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Fig. 3.25 – Graphe synthétique des différences relatives de fréquence mesurées entre les
configurations d’alimentation micro-onde asymétrique par le côté 1 et symétrique (0) en
fonction de l’inclinaison de la fontaine dans la direction parallèle au couplage micro-onde
(symboles pleins) et dans la direction perpendiculaire (symboles vides), et suivant la puis-
sance micro-onde : impulsions Ramsey π/2 (�), 3π/2 (•) et 5π/2 (N).

Fig. 3.26 – Différence relative de fréquence mesurée entre les configurations d’alimentation
micro-onde asymétriques (1 et 2) et symétrique (0) en fonction de l’inclinaison de la
fontaine dans la direction parallèle au couplage micro-onde (symboles pleins) et dans la
direction perpendiculaire (symboles vides), pour des impulsions Ramsey 5π/2.
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la configuration d’alimentation asymétrique par le côté “1”, l’autre configu-
ration asymétrique donnant les mêmes décalages de fréquence avec un signe
opposé (cf. Fig. 3.24 et Fig. 3.26). Là encore, on note que les déplacements de
fréquence obtenus selon l’axe perpendiculaire au couplage (c’est-à-dire pour
une inclinaison de la fontaine autour de l’axe x, parallèle au couplage) sont
bien moindres que selon l’axe de couplage. Et il est difficile d’en déduire une
dépendance simple du déplacement avec l’inclinaison (cf. Fig. 3.24 et 3.26
droites). On constate surtout qu’avec l’augmentation de la puissance micro-
onde, la sensibilité à l’inclinaison de la fontaine change drastiquement. Ceci
ne peut être expliqué par la vision näıve du flux d’énergie traversant la cavité.
D’autant plus qu’on remarque pour des impulsions Ramsey 3π/2 une dimi-
nution de la pente et une inversion de signe par rapport aux mesures à π/2.
Ce comportement a été d’ailleurs déjà observé dans la fontaine mobile FOM
[3] 15, malgré une géométrie de la cavité Ramsey profondément différente.

D’autres mesures nous ont conduits à observer une forte dépendance du
déplacement de fréquence en configuration asymétrique avec la puissance

Fig. 3.27 – Différence relative de fréquence mesurée entre les configurations d’alimentation
micro-onde asymétrique par le côté 1 et symétrique (0) en fonction de l’inclinaison de la
fontaine dans la direction parallèle au couplage micro-onde, pour deux types de chargement
et de lancement des atomes. Un déséquilibre de l’ordre de 10–20% a été appliqué aux
puissances des faisceaux lasers “refroidisseurs” réalisant la mélasse (�).

15 Toutefois, la résolution des mesures était 10 fois moins bonne, ce qui ne permettait
pas une identification catégorique de l’effet.
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laser des faisceaux assurant la capture et le lancement des atomes. On imagine
facilement qu’un déséquilibre de la puissance laser au niveau de la mélasse
puisse, d’une part, modifier la forme et déplacer le centre du nuage atomique,
et d’autre part, changer la direction de lancement. Comme illustré sur la
figure 3.27, un déséquilibre de puissance de 10–20% produit un changement
de la direction effective de lancement de ∼ 500 µrad.

3.2.3 Modélisation

Li et Gibble ont proposé [73] un calcul analytique des variations de phase
pour un mode TE011 dans une cavité cylindrique dont les parois présentent
des pertes dues à la conductivité électrique finie du cuivre. Cependant ils
ont considéré des chapeaux de cavité non troués et des iris de couplages
infiniment fins.

Partant du principe que le champ électromagnétique total dans la cavité
satisfait les équations d’onde suivantes :(

∇2 +
ω2

c2

)
~H(~r) = 0,(

∇2 +
ω2

c2

)
~E(~r) = 0

(où ~H(~r) et ~E(~r) sont les champs magnétiques et électriques, et ont une
dépendance temporelle en e−iωt, avec ω la pulsation de l’onde), ils développent
les expressions selon la méthode des perturbations et appliquent les condi-
tions aux limites imposées par la cavité. Ils utilisent ensuite le fait que les
horloges atomiques sont principalement sensibles à la phase de la composante
verticale du champ magnétique (Hz(~r)) qui est:

Φ = − arctan [Im (Hz(~r)) /Re (Hz(~r))] .

Et enfin, ils proposent une décomposition de la distribution de phase en
modes propres :

Φ(~r) =
∞∑

m=0

∞∑
p=1+δm,0

Θm,p (r, z, φ) (3.17)

Θm,p (r, z, φ) = δ γp ×
(

1 +
2 k 2

1 R

γ 2
1 D

)
× 1− (−1)p

2 (1 + δm,0)
× J0(γ1R)

J ′m(γpR)

Jm(γp r)

J0(γ1 r)

cos(kp z)

cos(k1 z)
cos(mφ) (3.18)
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où δ =
√

2/µ0ωσ est « l’épaisseur de peau », avec µ0 la perméabilité du
vide et la conductivité du cuivre σ = 5, 8 × 107 Ω−1 m−1, kp = pπ/D,

γp =
√
ω2/c2 − k 2

p , δm,j symbole de Kronecker, R et D sont respectivement

le rayon et la longueur de la cavité, Jm(x) sont les fonctions de Bessel et
J ′m(x) leurs dérivées 16.

Le terme
(
1 +

2 k 2
1 R

γ 2
1 D

)
correspond à la correction à prendre en compte

pour des chapeaux de conductivité électrique finie.

Simulation numérique

Dans le but de comparer nos mesures à ce modèle, nous avons créé une
simulation numérique qui donne le comportement des termes dominants de
l’équation (3.17). Il s’agit d’une simulation Monte Carlo qui repose sur un
tirage aléatoire de trajectoires atomiques en accord avec les distributions
de positions et de vitesses évaluées expérimentalement. Pour chaque trajec-
toire l’évolution de l’état interne d’un atome est calculée suivant le modèle
de l’atome à 2 niveaux en utilisant une méthode Runge-Kutta avec un pas
temporel adaptatif. La troncation du nuage atomique par la cavité y est
prise en compte à l’aller comme au retour des atomes. Pour chaque trajec-
toire, la probabilité de transition est calculée de chaque côté de la frange
de résonance. Comme pour l’expérience physique dont on cherche à simuler
le comportement, la différence entre les deux probabilités de transition sert
de signal d’erreur pour une boucle d’asservissement numérique, identique à
celle utilisée dans le programme de la fontaine. Dans cette simulation, l’am-
plitude du champ micro-onde est modélisée par un mode cylindrique TE011

parfait. Nous avons pris pour phase du champ micro-onde successivement
chacun des termes Θm,p de l’équation (3.17). Nous avons lancé la simula-
tion et évalué les déplacements de fréquence pour différentes inclinaisons du
système modélisé par rapport à la gravité et pour des impulsions Ramsey
π/2, 3π/2, 5π/2 et 7π/2. Nous avons aussi lancé le calcul pour un nuage ato-
mique décentré de 2 mm dans le plan horizontal selon la direction du couplage
micro-onde. Comme notre procédure expérimentale reposait sur la mesure de
la différence de fréquence entre configurations d’alimentation symétrique et
asymétriques, elle ne pouvait mettre en évidence que les termes de phase im-
pairs (m = 1, 3, 5,...). Ce sont ces termes qui seront présentés dans la suite.

Les figures 3.28 à 3.31 montrent les résultats de la simulation numérique
obtenus pour les termes Θm=1,p=1 et Θm=1,p=3 pour un nuage atomique centré

16 Pour des petites valeurs de r, ces fonctions peuvent être approchées par Jm(γpr) ≈
γ m

p rm/2mm!
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Fig. 3.28 – Déplacement relatif de fréquence induit par le terme Θm=1,p=1 en fonction de
l’inclinaison de la fontaine selon la direction du couplage micro-onde (⊥ axe y), calculé
pour différentes puissances micro-ondes Ramsey et pour un nuage atomique centré.

Fig. 3.29 – Déplacement relatif de fréquence induit par le terme Θm=1,p=1, calculé pour
un nuage atomique décentré au départ de ∆x = −2 mm.
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Fig. 3.30 – Déplacement relatif de fréquence induit par le terme Θm=1,p=3 en fonction de
l’inclinaison de la fontaine selon la direction du couplage micro-onde (⊥ axe y), calculé
pour différentes puissances d’impulsions Ramsey et pour un nuage atomique centré.

Fig. 3.31 – Déplacement relatif de fréquence induit par le terme Θm=1,p=3, calculé pour
un nuage atomique décentré au départ de ∆x = −2 mm.
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Fig. 3.32 – Déplacement relatif de fréquence induit par le terme Θm=1,p=5 en fonction de
l’inclinaison de la fontaine selon la direction du couplage micro-onde (⊥ axe y), calculé
pour différentes puissances d’impulsions Ramsey et pour un nuage atomique centré.

sur l’axe de la fontaine (Fig. 3.28 et 3.30) et pour un nuage décentré de
∆x = −2 mm (Fig. 3.29 et 3.31). Nous constatons que le premier terme
Θm=1,p=1 est quasiment insensible à l’amplitude micro-onde. Par contre, le
terme Θm=1,p=3 présente des variations de signe et d’amplitude très simi-
laires à celles que nous avons observées dans nos mesures expérimentales.
Par ailleurs, il est intéressant de vérifier qu’un simple excentrement du nuage
atomique dans le plan de capture produit bien un décalage du point d’an-
nulation du déplacement de fréquence avec l’inclinaison de la fontaine et ne
modifie pas la pente de ces courbes.

La figure 3.32 montre les résultats obtenus pour le terme Θm=1,p=5. Nous y
relevons un intéressant changement de signe de la dépendance du déplacement
de fréquence avec l’inclinaison du système entre les données à π/2 et celles
à 3π/2, tandis que celles à 3π/2 et à 5π/2 présentent le même signe. Nous
avons poursuivi ces simulations pour des termes d’ordres plus élevés. Cepen-
dant les termes avec m > 1 ne présentent pas de nette variation de fréquence
avec l’inclinaison de la fontaine. Comme cela a été mis en évidence dans
[73], on s’attend à ce que l’influence des termes d’ordres supérieurs décroisse
de manière exponentielle. Nous avons également réalisé des simulations pour
des inclinaisons du système perpendiculaires au couplage micro-onde, et ainsi
vérifié que les déplacements de fréquences obtenus ne sont pas significatifs.
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Confrontation aux mesures expérimentales

L’analyse précédente semble suggérer qu’il soit possible de reproduire le
comportement observé sur nos mesures à partir des seulement deux ou trois
termes Θm,p d’ordres les plus bas. Pour cela, nous avons réalisé un ajuste-
ment numérique de nos mesures en supposant que la composante impaire
de la distribution de phase était une simple combinaison linéaire des termes
Θm=1,p=1 et Θm=1,p=3. Nous avons ainsi trouvé :

Φ(r, z, φ) = 4,7×Θm=1,p=1 + 120×Θm=1,p=3

Les valeurs des pentes pour les différentes impulsions Ramsey testées, issues
des simulations et de leur combinaison linéaire, sont rassemblées avec les
valeurs expérimentales dans le tableau 3.1 pour comparaison. L’accord entre
l’ajustement numérique et les mesures est étonnamment bon, en dépit de la
simplicité du modèle.

Impulsions Sensibilité mesurée Sensibilité calculée
Rapport

Ramsey (Hz/rad) par simulation (Hz/rad)
π/2 0,029 0,022 0,74
3π/2 -0,013 -0,012 0,95
5π/2 0,12 0,14 1,2

Tab. 3.1 – Sensibilités à l’inclinaison de la fontaine mesurées pour différentes amplitudes
d’impulsion micro-onde Ramsey et sensibilités déduites du meilleur ajustement numérique
reposant sur le modèle de [73] et sur une simulation Monte Carlo (Φ(r, z, φ) = 4, 7 ×
Θm=1,p=1 + 120×Θm=1,p=3).

Nous avons également essayé un ajustement numérique incluant en plus le
terme Θm=1,p=5. Nous avons alors trouvé des poids similaires aux précédents
(à 20% près) pour les termes Θm=1,p=1 et Θm=1,p=3.

A partir de ces résultats, nous pouvons estimer une valeur du gradient de
phase selon l’axe du couplage micro-onde au centre de la cavité. Nous trou-
vons un gradient de ∼ 93 µrad/mm avec une contribution de ∼ 79 µrad/mm
pour le terme Θm=1,p=1 et ∼ 14 µrad/mm pour le terme Θm=1,p=3. Il est
intéressant de noter que ceci concorde avec l’ordre de grandeur qui est prévu
pour ce gradient par Schröder et al. [72]. Ceux-ci proposent pour la phase
dans la cavité une expression de la forme :

Φ(x) ≈
(

1

V
+ αcx

)
tan(βx)

où x est l’axe selon le couplage micro-onde et a pour origine le centre de
la cavité, αc est le facteur d’atténuation du cuivre, β = 2π/λ est le vecteur
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d’onde selon x, avec λ la longueur d’onde dans la cavité.

1

V
=

(1−R1 , 2)π

2Qcav

où R1 , 2 traduit l’efficacité du couplage symétrique : il vaut 1 quand celle-ci
est parfaite.

A partir de ces expressions, la valeur du gradient de phase au centre de
la cavité vaut :

dΦ

dx

∣∣∣∣
0

≈ 1

V
β

Dans le cas de notre cavité, en alimentation asymétrique, on obtient
2π/λ× π/(2Qcav) ≈ 50 µrad/mm, ce qui est proche des valeurs déterminées
par la confrontation de nos données expérimentales avec le modèle de Li et
Gibble.

Les poids que nous avons trouvés pour les deux premiers termes impairs
du modèle diffèrent nettement de ceux prédits dans [73] reproduits dans
l’équation (3.18). Avec nos notations, un parfait accord avec [73] correspon-
drait à des poids unités. Cela semble indiquer que le modèle proposé par
Gibble n’est pas parfaitement adapté à la description de notre cavité. Une
des explications probables de ce désaccord est que le modèle suppose des
iris de couplage micro-onde infiniment petits, et donc un facteur de qua-
lité de cavité égal à la limite théorique, soit Qcav = 27 000 (17). La cavité
Ramsey de FO2 possède des iris de couplage de 5 mm de diamètre ce qui
conduit à une cavité surcouplée avec un facteur de qualité de 6600. Il est alors
intéressant de remarquer que le poids du premier terme de phase Θm=1,p=1

que nous avons trouvé est proche du rapport entre les deux facteurs de qua-
lité : 27 000/6 600 ≈ 4,1. Le terme Θm=1,p=3 reste cependant ∼ 25 fois plus
large.

Une raison probable de ces grands poids observés sur les premiers Θm,p

par rapport au modèle théorique [73] pourrait être que les iris de 5 mm de
diamètre de notre cavité diffractent plus dans les termes Θm,p d’ordre peu
élevé que des couplages infiniment petits.

Forts de ces résultats, Gibble et Li ont travaillé sur un modèle plus so-
phistiqué prenant en compte les trous dans les chapeaux de la cavité et la

17 Pour une cavité telle que rayon=longueur, et un cuivre de conductivité σ = 5,8 ×
107 Ω−1 ·m−1, le facteur de qualité intrinsèque lié aux pertes dans les parois est de ∼ 27 000
à 9,2 GHz ([75] p.45). Cette valeur est approximative dans la mesure où la conductivité
dépend de la fréquence et de la température, varie d’un type de cuivre à l’autre, et est
sensible à l’état d’oxydation du cuivre en surface.
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contribution des guides sous coupure. Ils démontrent ainsi l’existence de va-
riations de phase très fortes et très localisées. Toutefois, le modèle étant
encore à l’état d’ébauche, ils ne donnent aucune évaluation de l’incertitude
typique associée à ces variations. Ils nous ont fourni une carte de phase dans
la cavité, déduite de leur calcul, afin que nous puissions la tester dans notre
simulation numérique. Ceci demanderait quelques adaptations de notre pro-
gramme (ainsi que plusieurs jours de calculs) et reste encore à faire.

3.2.4 Conclusion

En temps normal, pour des conditions optimales du fonctionnement de
l’horloge, nous réglons l’inclinaison de la fontaine pour annuler les déplace-
ments de fréquence mis en évidence sur la figure 3.22 (ce qui correspond à un
angle de +300 µrad selon la direction du couplage) et la cavité est alimentée
de manière symétrique. On estime que la direction de lancement reste stable
dans une plage de 100 µrad, ce qui induit un déplacement relatif de fréquence
lié à l’alimentation micro-onde asymétrique restant inférieur à 4×10−16. Dans
une vision peut-être un peu näıve, nous nous attendons à ce que la configu-
ration symétrique, par une meilleure répartition du flux d’énergie dans la
cavité, annule ce terme au niveau des 10−17, et ce, même pour des imperfec-
tions relativement grandes des ajustements des amplitudes et phases micro-
ondes entre les deux sources. Mais c’est peut-être sous-estimer l’effet des
termes de phase non compensés par l’alimentation symétrique (à l’exemple
des modes m et p pairs du modèle de Gibble). Ceux-ci ne pourraient être
mis en évidence que par des mesures différentielles menées en configuration
symétrique alternant des inclinaisons de fontaine différentes, ce qui est inen-
visageable expérimentalement. Aussi, actuellement, nous fixons l’incertitude
résiduelle à quelque ∼ 3 × 10−16, valeur que nous considérons comme une
borne supérieure sur les termes non compensés par l’alimentation symétrique,
et qui correspond aux premières estimations faites pour cet effet.

En raison de la difficulté de leur estimation, les gradients de phase repré-
sentent l’une des plus sérieuses limitations à l’exactitude des fontaines ato-
miques.
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3.3 Les fuites micro-ondes

Les fuites micro-ondes constituent un des effets techniques les plus dif-
ficiles à évaluer pour le bilan d’exactitude d’une fontaine atomique. Pour
diminuer considérablement leur impact dans notre expérience, nous avons
mis au point d’une part, une bôıte d’isolation visant à supprimer la contribu-
tion parasite des éléments électroniques les plus critiques de ce point de vue,
et d’autre part, un interrupteur (switch) interférentiel non-déphaseur chargé
de couper le champ micro-onde dans la cavité Ramsey lorsque les atomes n’y
sont plus.

3.3.1 L’interrupteur interférentiel

Le fonctionnement séquentiel de la fontaine permet la coupure du champ
micro-onde lorsque les atomes sont en dehors de la cavité d’interrogation.
Mais cette solution attractive présente une difficulté majeure : les interrup-
teurs micro-ondes causent de forts transitoires de phase avec des constantes
de temps de l’ordre de quelques centaines de millisecondes. Plusieurs tests
avec des technologies variées d’interrupteurs radio-fréquences ont été menés
au laboratoire et conduisent malheureusement tous à l’observation de grands
transitoires allant de 20 µrad à 200 µrad d’amplitude, tels que l’exemple
présenté sur la figure 3.33.

Fig. 3.33 – Transitoire de phase typique du comportement d’un interrupteur radio-
fréquence (mesure à 9,2 GHz).

Dans l’hypothèse d’une perturbation de phase ∆φ synchrone avec le cycle
d’interrogation de la fontaine et se produisant durant le temps T qui sépare
les deux interactions Ramsey, la fréquence centrale de résonance se trouve
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alors déplacée de ∆ν = ∆φ/(2πT ). Dans ce cas particulièrement défavorable,
une petite perturbation de phase de valeur moyenne ∆φ = 10 µrad conduit
à un déplacement relatif de fréquence & 3 × 10−16, inacceptable au vu des
exactitudes visées pour les fontaines atomiques.

Depuis quelques années, le service d’électronique du SYRTE développe
un nouveau type d’interrupteur micro-onde exempt de transitoires de phase.

Interrupteur micro-onde sans transitoires de phase

Le principe de ce type d’interrupteur micro-onde repose sur un interféro-
mètre Mach-Zehnder micro-onde dont l’un des bras contient un interrupteur
hyperfréquence à diode PIN. L’interféromètre est réglé de sorte que lorsque
l’interrupteur est fermé, il y ait interférence destructive entre les signaux
issus des deux voies, et ainsi annulation du signal en sortie. Autrement dit,
pour que le signal micro-onde soit transmis en sortie d’interféromètre, il faut
que l’un des bras soit coupé. Dans un des bras, le signal ne traverse que
des composants passifs afin que la commutation en mode passant n’induise
aucun transitoire de phase sur le signal transmis. La figure 3.34 montre le
schéma de réalisation d’un tel interféromètre. L’emploi d’isolateurs micro-
ondes améliore l’isolation et l’adaptation d’impédance. Le réglage grossier de
l’interféromètre en phase et en amplitude est réalisé par ajustement de la
longueur des câbles et par des atténuateurs fixes. Le réglage fin est assuré
par un atténuateur-déphaseur offrant une plage d’accord de 30° en phase et
de 3 dB en amplitude. L’interrupteur à diode PIN, commandé par un signal

Fig. 3.34 – Schéma de l’interrupteur interférentiel hyperfréquence.
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TTL, offre une atténuation de 80 dB. Une extinction de 60–75 dB peut
ainsi être obtenue en sortie de l’interféromètre. Le temps de commutation du
système est dominé par celui des diodes PIN et est inférieur à 100 ns. Les
pertes d’insertion sont assez élevées (17 dB).

La phase en sortie de l’interféromètre lors de la commutation a été me-
surée précisément à l’échelle du microradian grâce à un analyseur hétérodyne
de transitoires de phase développé parallèlement au laboratoire [76]. A cette
échelle (une résolution de mesure de 2–3 µrad), aucune signature claire de
transitoire de phase n’a été détectée, et ce pour différents niveaux de puis-
sance.

Intégration sur FO2

La mise en place d’un tel interrupteur micro-onde sur la fontaine ne pou-
vait être efficace si le système générait lui-même un rayonnement électroma-
gnétique parasite à la fréquence d’horloge. Comme illustré sur la figure 3.35,
l’interrupteur a donc été placé sur la voie radio-fréquence en amont du der-
nier mélangeur de la châıne de synthèse césium (représentée en Fig. 2.47).
La fréquence de transition d’horloge du césium est obtenue en sommant les
8,793... GHz issus d’un oscillateur DRO et les ∼ 400 MHz obtenus par
divisions successives du signal de référence à 11,98 GHz de l’OCRS. Par
ailleurs, un des avantages de cet agencement de l’interrupteur est que les
réglages de phase et d’amplitude sont grandement facilités dans le domaine
radio-fréquence. De plus, un amplificateur radio-fréquence bas coût permet
d’abaisser les pertes d’insertion en dessous de 2 dB. L’interrupteur offre une
extinction stable de 60 dB, sans exiger un système de contrôle de température.

Fig. 3.35 – Schéma de l’interrupteur interférentiel radio-fréquence intégré à la synthèse
micro-onde de la fontaine césium.
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Fig. 3.36 – Transitoires de phase mesurés sur l’association de l’interrupteur interférentiel
avec un mélangeur selon le montage en Fig. 3.35. Tests réalisés pour plusieurs niveaux
de puissance micro-onde sur les entrées du mélangeur. On voit que les transitoires restent
dans une gamme inférieure à 5 µrad.

Fig. 3.37 – Mesures de phase directement sur le signal de la châıne césium de FO2 avec
l’interrupteur micro-onde laissé passant (–) ou en fonctionnement séquentiel (–) (août
2007). Avec une résolution de l’analyseur de phase de l’ordre du microradian [76], on
constate que la manipulation de l’interrupteur interférentiel micro-onde n’ajoute pas de
transitoire de phase notable par rapport au fonctionnement continu classique. Les nets
transitoires de ∼ 5 µrad observés en début et fin de chargement de mélasse, dans les
deux configurations indifféremment, sont apparemment dus aux perturbations électriques
provoquées par les contrôleurs des obturateurs mécaniques des bancs optiques.
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Au niveau du microradian, aucun transitoire de phase n’a été détecté sur
une très large gamme de puissances en entrée lors des tests menés sur un
montage préliminaire (cf. Fig. 3.36). Par la suite, le signal issu de la châıne
de synthèse césium de FO2 a été directement analysé et nous avons pu vérifier
le bon comportement de l’interrupteur (cf. Fig. 3.37).

Mise en évidence de fuites micro-ondes

L’interrupteur micro-onde nous a permis d’étudier plus en détail les fuites
micro-ondes au niveau de la fontaine. Nous avons comparé la configuration
où le champ micro-onde pour l’interrogation Ramsey est laissé continu, à
une configuration où le champ micro-onde est envoyé dans la cavité seule-
ment au moment du passage du nuage d’atomes dans celle-ci. Les temps de
passage des atomes dans les guides sous coupure de la cavité Ramsey ont
été calculés précisément et intégrés dans la séquence temporelle qui contrôle
l’interrupteur micro-onde.

Fig. 3.38 – Différence relative de fréquence entre la configuration où le champ micro-onde
pour l’interrogation Ramsey est continu et celle où il est coupé lorsque les atomes sont en
dehors de la cavité. Mesures réalisées pour différents niveaux de puissance d’interrogation.

La figure 3.38 rassemble les résultats des mesures différentielles lancées
entre les deux configurations pour différentes puissances micro-ondes d’inter-
rogation. Chaque point de mesure correspond à une intégration d’une journée
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(pour atteindre une résolution statistique suffisante, de l’ordre de 2–3×10−16

pour des impulsions Ramsey π/2), alternant les deux configurations tous les
50 cycles de fontaine. Grâce à cette méthode différentielle et à l’interrupteur
non-déphaseur, l’effet d’une fuite micro-onde est bien isolé de tout autre effet
dépendant de l’amplitude micro-onde, comme des effets de gradients de phase
ou de déplacement collisionnel. Sur la figure 3.38 on relève un déplacement
de fréquence croissant de signe oscillant. Ceci peut être la signature d’une
fuite micro-onde. On note également que dans les conditions normales de
fonctionnement d’horloge, c’est-à-dire pour des impulsions Ramsey π/2, le
déplacement de fréquence reste inférieur à 2×10−16. L’utilisation permanente
de l’interrupteur non-déphaseur apparâıt désormais comme une solution per-
mettant d’éliminer complètement l’effet des fuites micro-ondes. On peut alors
estimer que la contribution des fuites micro-ondes dans le bilan d’exactitude
de la fontaine FO2(Cs), améliorée par l’interrupteur micro-onde, descend
dans la gamme des 10−17. Nous pensons être assez prudents en fixant une
incertitude de 5× 10−17 sur cet effet.

3.3.2 Une bôıte d’isolation

L’interrupteur interférentiel n’a été installé sur la fontaine FO2 qu’à la
fin de l’année 2005. Jusqu’alors, l’atténuation des fuites micro-ondes repo-
sait uniquement sur l’isolation des sources rayonnant du champ micro-onde
résonnant dans la salle FO2, qui sont, pour l’essentiel, les connexions des
câbles RF et certains composants électroniques. Pour limiter efficacement
l’intensité de ces fuites micro-ondes, la solution la plus simple consiste donc
à emmitoufler les zones critiques dans de l’absorbant micro-onde. Nous dis-
posons d’un tel matériau sous forme de mousse polymère noire, malheureuse-
ment mal-commode car difficile à mettre en forme et source d’une poussière
très tenace. La méthode montre ses limites en particulier pour les découpleurs
de masse (“DC blocks”). Ces composants qui permettent d’éviter des boucles
de masse en isolant la fontaine des châınes de synthèse, tout en transmettant
le signal micro-onde, constituent en effet la principale source de rayonnement
de champ micro-onde parasite. Nous nous sommes alors résolus à placer ceux-
ci dans un bain de gel à base d’eau comme isolant micro-onde, la protection
des éléments électroniques étant assurée par du joint silicone classique. Ce
système s’est avéré être d’une efficacité redoutable. Cependant, le montage,
un peu sommaire, a mal vieilli, et l’eau a fini par s’infiltrer dans les compo-
sants électroniques.

Nous avons alors envisagé une nouvelle version de ce montage, plus am-
bitieuse. Le schéma en est présenté sur la figure 3.39. Son principe consiste à
placer les sources de champ micro-onde résonant dans une enceinte métallique
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Fig. 3.39 – Schéma en coupe de la bôıte d’isolation micro-onde. Pour supprimer toute
fuite micro-onde, les composants électroniques sont placés dans une enceinte métallique
étanche plongée dans une substance aqueuse. Les signaux micro-ondes et radio-fréquences
sont acheminés via des câbles coaxiaux micro-ondes en cuivre semi-rigides.

hermétiquement fermée et plongée dans du gel à base d’eau pour bloquer les
fuites micro-ondes au niveau des joints. L’enceinte, les brides et les joints, de
technologie adaptée au vide, devraient éloigner tout problème d’étanchéité,
tout en facilitant des opérations de maintenance. L’enceinte contient des iso-
lateurs micro-ondes, les découpleurs de masse, et le mélangeur constituant
la dernière étape de la génération de la fréquence de résonance atomique.
Les signaux micro-ondes sont acheminés par des câbles coaxiaux semi-rigides
en cuivre. Pour garantir l’étanchéité, ceux-ci sont soudés aux brides qui se
serrent sur l’enceinte. La bôıte d’isolation contient pour chaque alcalin deux
jeux de mélangeurs, isolateurs et découpleurs de masse : un pour chaque voie
de l’alimentation symétrique de la cavité Ramsey.

La conception de cette bôıte d’isolation micro-onde a été effectuée pa-
rallèlement à la mise au point de l’interrupteur interférentiel. Finalement, ce
dernier ayant démontré son efficacité, l’installation de la nouvelle bôıte d’iso-
lation n’a pas paru d’une importance primordiale. Toutefois, son utilisation
conjointe avec l’interrupteur interférentiel renforcerait notre confiance dans
l’atténuation des fuites micro-ondes et rendrait négligeable leur contribution
dans le bilan d’exactitude de la fontaine.
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3.4 Bilan d’exactitude de la fontaine FO2

Pour conclure ce chapitre, il convient de récapituler les incertitudes sta-
tistiques et systématiques sur la détermination des fréquences de transition
d’horloge du césium et du rubidium par notre fontaine.

Le tableau 3.2 dresse les bilans d’exactitude de la fontaine FO2 en mode
césium aujourd’hui et à mon arrivée sur l’expérience en 2004. FO2(Cs) af-
fichait en 2004 une exactitude de 6,5 × 10−16. Aujourd’hui l’exactitude at-
teint 3, 8× 10−16. Celle-ci reste limitée par l’incertitude sur l’évaluation des
déplacements de fréquence liés aux gradients de phase dans la cavité faute
d’un modèle théorique décrivant parfaitement ce phénomène dans FO2.

Le tableau 3.3 dresse le bilan d’exactitude de la partie rubidium de FO2
en 2004 et une évaluation de l’exactitude actuelle. L’exactitude de FO2(Rb)
était évaluée en 2004 à 7,3 × 10−16. Des travaux similaires à ceux effectués
pour la partie césium sont en cours. La fontaine rubidium bénéficie ainsi déjà
de l’interrupteur interférentiel micro-onde précédemment inauguré pour la
fontaine césium. L’estimation de l’exactitude actuelle de FO2(Rb) donnée ici
(4,7×10−16) reste à confirmer par des investigations plus poussées maintenant
que la fontaine rubidium est pleinement opérationnelle (depuis fin 2007). De
plus, concernant les gradients de phase, l’incertitude affichée est une trans-
position simpliste des évaluations prudentes effectuées pour le césium ; une
étude similaire à ce qui a été réalisé pour la cavité d’interrogation césium
reste à faire. Dresser un nouveau bilan d’incertitude complet pour la fon-
taine rubidium est l’une des priorités de l’année 2008.

La fontaine FO2(Cs) est à ce jour l’étalon primaire de fréquence présentant
la meilleure stabilité et la meilleure exactitude. C’est non seulement un ins-
trument concourant à la réalisation de la seconde et de l’échelle de temps
atomique internationale mais aussi un outil privilégié pour des expériences
de physique fondamentale.
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Effet Valeur FO2(Cs) ×1016

en 2004 en 2007

Collisions froides

et entrâınement par la cavité −357,5 ± 2,0 −84,7 ± 1,0

Effet Zeeman quadratique 1927,3 ± 0,3 1919,3 ± 0,1

Rayonnement du corps noir −168,2 ± 2,5 −168,2 ± 0,6

Pureté spectrale et fuites micro-ondes < 4,3 < 0,5

Effet Doppler du 1er ordre < 3,0 < 3,0

Transitions Ramsey & Rabi < 1,0 < 1,0

Effet de recul micro-onde < 1,4 < 1,4

Effet Doppler du 2nd ordre < 0,1 < 0,1

Collisions avec le gaz résiduel < 1,0 < 1,0

Incertitude totale ±6,5 ±3,8

Tab. 3.2 – Bilan d’exactitude (en fréquence relative) de la fontaine FO2(Cs) en novembre
2004 et en avril 2007.

Effet Valeur FO2(Rb) ×1016

en 2004 en 2007

Collisions froides

et entrâınement par la cavité 0,0 ± 1,0 0,0 ± 1,0

Effet Zeeman quadratique 3207,0 ± 4,7 3479,6 ± 0,1

Rayonnement du corps noir −127,0 ± 2,1 −121,2 ± 1,6

Pureté spectrale et fuites micro-ondes < 2,8 < 0,5

Effet Doppler du 1er ordre < 3,8 < 3,8

Transitions Ramsey & Rabi < 1,0 < 1,0

Effet de recul micro-onde < 1,4 < 1,4

Effet Doppler du 2nd ordre < 0,1 < 0,1

Collisions avec le gaz résiduel < 1,0 < 1,0

Incertitude totale ±7,3 ±4,7

Tab. 3.3 – Bilan d’exactitude (en fréquence relative) de la fontaine FO2(Rb) en 2004 et
en 2007. Les valeurs de 2007 sont des résultats préliminaires qui méritent des travaux plus
poussés maintenant que la fontaine rubidium est de nouveau pleinement opérationnelle.
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Chapitre 4

Expériences menées avec FO2

Ce chapitre présente les expériences de métrologie et de physique fonda-
mentale menées avec la fontaine FO2. Par ses performances exceptionnelles,
la fontaine en mode césium prend une part importante dans la réalisation
des échelles de temps atomique, dont l’exactitude est ainsi assurée de nos
jours à un niveau de 10−15. Ceci nous permet de comparer notre disposi-
tif à d’autres étalons primaires de fréquence à l’échelle mondiale. Nous en
présenterons le principe, et nous nous intéresserons en particulier aux com-
paraisons directes d’étalons primaires car elles offrent des résolutions per-
mettant de vérifier l’exactitude estimée de ces systèmes. FO2 intervient aussi
dans des comparaisons de fréquence avec des étalons reposant sur d’autres
espèces atomiques. De par sa spécificité, la fontaine double peut servir tantôt
de référence de fréquence, en tant qu’étalon primaire césium, tantôt d’étalon
secondaire rubidium. L’étude du rapport de fréquences atomiques s’inscrit
dans des tests de la stabilité des constantes fondamentales de la physique.
Nous en introduirons les enjeux et exposerons les résultats obtenus sur une
décennie avec la fontaine en mode rubidium dans la deuxième partie de ce
chapitre. Enfin, nous décrirons le test de l’invariance de Lorentz mené avec
FO2, test mettant en jeu les sous-niveaux Zeeman extrêmes des niveaux hy-
perfins de l’atome de césium, et qui a été la première expérience de ce type
menée avec une fontaine atomique.

4.1 Un étalon primaire de fréquence

En tant qu’étalon primaire de fréquence, FO2 “réalise” la seconde par
définition. Elle concourt à la réalisation des échelles de temps atomique. Mais,
avant toute chose, il convient de vérifier l’exactitude estimée de l’horloge. Un
bon moyen pour cela est de la comparer avec d’autres étalons primaires. Au
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LNE-SYRTE, nous avons la chance de disposer d’un parc de trois fontaines
césium : ceci permet de mener des mesures comparatives d’un même oscilla-
teur d’interrogation à un niveau de 10−16.

4.1.1 Comparaisons locales des fontaines césium du
SYRTE

La comparaison directe consiste à utiliser les fontaines comme des étalons
primaires de fréquence mesurant chacun la fréquence d’un oscillateur d’in-
terrogation commun.

Ces trois dernières années, nous avons mené deux grandes campagnes de
comparaison locale de fontaines, l’une en mai 2004, l’autre en novembre 2006
impliquant les trois fontaines du laboratoire, i.e. la fontaine césium FO1,
la fontaine double rubidium-césium FO2 et la fontaine transportable césium
FOM. Durant la période de deux ans et demi qui séparent ces deux grandes
campagnes, de nombreux développements ont été réalisés sur chacune de ces
expériences. Et depuis le printemps 2007, ces systèmes maintenant quasiment
aboutis sont utilisés régulièrement en mode de fonctionnement d’horloge,
donnant ainsi lieu à des comparaisons plus fréquentes que par le passé.

Dispositif de comparaison des horloges du SYRTE

La figure 4.1 présente la synthèse de fréquence et le dispositif de dissémi-
nation du signal développés au laboratoire autour de l’oscillateur cryogénique
à résonateur de saphir. Ces systèmes, décrits en détail dans la partie 2.5, sont
conçus pour induire une dégradation minimale de la stabilité remarquable de
l’OCRS (cf. partie 2.5.1).

Pour la fontaine FO2, la proximité de l’OCRS permet une synthèse directe
dans le domaine micro-onde (cf. partie 2.5.2) du signal à 9,192 GHz nécessaire
à l’interrogation du césium à partir du signal ultra-stable à 11,98 GHz issu
de l’asservissement de l’OCRS sur le maser à hydrogène. Le signal d’interro-
gation résultant présente une stabilité de ∼ 3×10−15 à 1 s. Jusqu’en 2006, les
autres horloges du laboratoire devaient par contre se “contenter” d’un signal
de distribution ultra-stable à 100 MHz à multiplier. Ces étapes dégradent
sensiblement la stabilité du signal d’interrogation : ∼ 1× 10−14 à 1 s dans le
cas du lien avec la fontaine FO1 (∼ 200 m). Le développement d’un lien à
1 GHz (cf. p.95) a permis d’améliorer la stabilité du signal distribué et des
signaux d’interrogation ainsi générés.

Pour les comparaisons locales d’horloges, nous avons choisi de synchro-
niser les PC de contrôle des expériences par le réseau informatique du la-
boratoire : les données de chaque expérience sont référencées en temps en
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Fig. 4.1 – Schéma de dissémination du signal de l’oscillateur d’interrogation au LNE-
SYRTE. Le signal du maser à hydrogène, filtré par l’OCRS grâce à une boucle à ver-
rouillage de phase avec une constante de temps de ∼ 1000 s (cf. p.91), est distribué aux
trois fontaines atomiques via des liens à 100 MHz et 1 GHz. Bénéficiant de la proximité de
l’OCRS, la synthèse césium FO2 est réalisée directement à partir du signal à 11,98 GHz
de l’OCRS asservi sur le maser.

utilisant le protocole NTP [77] et se trouvent ainsi référencées à la même
échelle locale de temps, UTC(OP) 1. Ceci permet de supprimer efficacement
en post-traitement les fluctuations de fréquence du signal de référence com-
mun dans la comparaison.

Chaque horloge enregistre ainsi à chaque cycle, la date UTC(OP), une
correction de fréquence et divers paramètres. En post-traitement, les données

1 Il s’agit de l’échelle de Temps Universel Coordonné de l’Observatoire de Paris (cf.
partie 4.1.2 et les échelles de temps p.170).
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sont corrigées des différents effets systématiques estimés, calculés ou mesurés
sur la période. Les données corrigées et référencées en temps peuvent alors
être comparées. Comme il est difficile de faire correspondre les temps de cycle
de chaque expérience, les données sont regroupées et moyennées par paquets
de quelques dizaines de secondes (100 s typiquement). La statistique est alors
réalisée sur les seuls paquets synchrones.

Comparaison de mai 2004

D’avril à juin 2004, le laboratoire a mené une comparaison directe des fon-
taines césium FO1 et FO2, utilisant l’OCRS comme oscillateur d’interroga-
tion. Ceci constituait la première comparaison directe de deux fontaines ato-
miques utilisant un oscillateur cryogénique à résonateur de saphir comme os-
cillateur d’interrogation [78, 79]. Ce dernier a permis d’atteindre en quelques
jours une résolution inégalée jusqu’alors.

L’acheminement du signal de référence jusqu’à l’horloge FO1 reposait sur
le lien à 100 MHz : un signal à 100 MHz, généré à partir du signal ultra-stable
issu de l’OCRS asservi sur le maser, est envoyé par câble radiofréquence de
haute stabilité à FO1 où il est multiplié à 9,192 GHz.

Les deux fontaines fonctionnaient en mode différentiel haute et basse
densité pour une évaluation et une correction du déplacement collisionnel en
temps réel (cf. partie 3.1.3). Les effets systématiques évalués sur la période
de la comparaison sont rassemblés dans le tableau 4.1.

Effet Valeur ×1016

FO1 FO2(Cs)

Collisions froides

et entrâınement par la cavité −197,9 ± 2,4 −357,5 ± 2,0

Effet Zeeman quadratique 1199,7 ± 4,5 1927,3 ± 0,3

Rayonnement du corps noir −162,8 ± 2,5 −168,2 ± 2,5

Pureté spectrale et fuites micro-ondes < 3,3 < 4,3

Effet Doppler du 1er ordre < 3,0 < 3,0

Transitions Ramsey & Rabi < 1,0 < 1,0

Effet de recul micro-onde < 1,4 < 1,4

Effet Doppler du 2nd ordre < 0,1 < 0,1

Collisions avec le gaz résiduel < 1,0 < 1,0

Incertitude totale ±7,5 ±6,5

Tab. 4.1 – Bilan d’exactitude (en fréquence relative) des fontaines FO1 et FO2(Cs) en
2004.
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Fig. 4.2 – Stabilité de fréquence relative (en écart-type d’Allan) des fontaines césium FO1
et FO2 durant la comparaison de mai 2004.

La figure 4.2 montre les stabilités de fréquence relative des deux fontaines,
calculées à partir des données corrigées (incluant aussi bien les données haute
densité que basse densité) synchrones sur des intervalles de 100 s sur une
période de 5 jours en mai 2004. Autour de temps d’intégration τ = 100 s,
FO2 présente ici une stabilité de 2,8 × 10−14 τ−1/2 et FO1 affiche une stabi-
lité de 4,1 × 10−14 τ−1/2. Pour des temps d’intégration supérieurs, les deux
horloges mesurent les fluctuations de fréquence du signal de référence. La fi-
gure 4.2 montre également l’écart-type d’Allan de la différence des fréquences
relatives des deux fontaines. Sa stabilité descend en 5,0×10−14 τ−1/2, suivant
un comportement de bruit blanc, prouvant l’efficacité de la synchronisation
des données et la parfaite élimination des fluctuations de l’oscillateur local.
Une résolution de 2,2× 10−16 est ainsi atteinte en 50 000 s.

La différence moyenne de fréquence (FO2–FO1) vaut (4 ± 2,2) × 10−16.
Cette valeur est pleinement en accord avec les exactitudes affichées des fon-
taines qui sont présentées dans le tableau 4.1.

Cette comparaison, la première directe entre deux étalons primaires de
fréquence à reposer sur un oscillateur cryogénique, a non seulement démontré
qu’il était possible d’effectuer des mesures au niveau de 10−16 sur des échelles
de temps raisonnables comme la journée, mais surtout elle a permis de confir-
mer l’exactitude des deux horloges.
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Comparaison de novembre 2006

Deux ans plus tard, en novembre 2006, était organisée une grande com-
paraison impliquant les trois fontaines césium du laboratoire (FO1, FO2(Cs)
et la fontaine mobile FOM) [80] et aussi l’horloge optique au Strontium (me-
sure sur laquelle nous reviendrons plus loin –cf. partie 4.2.3–). Il va sans
dire qu’entre temps, les trois fontaines césium avaient subi des modifications
notables et bénéficié d’améliorations substantielles pour des performances
accrues. Ainsi, sur FO1, le banc laser a été complètement renouvelé, un 2D-
MOT a été installé et les couplages micro-ondes de la cavité Ramsey ont été
réajustés. FO2 venait de voir l’installation des nouveaux collimateurs. Et sur
les deux fontaines, pour lutter contre les fuites micro-ondes, un interrupteur
micro-onde interférentiel (cf. partie 3.3.1) a été mis en place. FOM, quant
à elle, a subi une complète reconstruction : l’enceinte à vide a été modifiée
pour accueillir une nouvelle cavité Ramsey, le banc optique a été renouvelé
et l’ensemble a été repensé pour un transport plus facile. FOM présentait
alors une stabilité court-terme de 6× 10−14 τ−1/2.

Le bilan d’exactitude évalué sur la comparaison pour les trois fontaines
césium est présenté dans le tableau 4.2. FO1 et FO2 affichent une exactitude
de∼ 4×10−16 tandis que celle de FOM est de∼ 12×10−16. Le principal terme
d’incertitude dans le bilan de FOM par rapport aux deux autres fontaines
est lié aux fuites micro-ondes. En effet, bien que la châıne de synthèse micro-

Effet Valeur ×1016

FO1 FO2(Cs) FOM

Collisions froides

et entrâınement par la cavité −182,1 ± 2,2 −129,3 ± 1,3 −39,5 ± 6,7

Effet Zeeman quadratique 1238,7 ± 0,3 1920,4 ± 0,1 210,2 ± 1,1

Rayonnement du corps noir −165,1 ± 0,6 −168,7 ± 0,6 −160,5 ± 0,6

Pureté spectrale

et fuites micro-ondes < 0,6 < 0,5 < 10

Effet Doppler du 1er ordre < 3,2 < 3,0 < 3,2

Transitions Ramsey & Rabi < 1,0 < 1,0 < 1,0

Effet de recul micro-onde < 1,4 < 1,4 < 1,4

Effet Doppler du 2nd ordre < 0,1 < 0,1 < 0,1

Collisions avec le gaz résiduel < 0,3 < 1,0 < 1,0

Incertitude totale ±4 ±4 ±12

Tab. 4.2 – Bilan d’exactitude (en fréquence relative) des trois fontaines césium du LNE-
SYRTE en novembre 2006.
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onde de FOM possède la même fonctionnalité de coupure que celle offerte par
les interrupteurs interférentiels équipant désormais FO1 et FO2, les mesures
de la comparaison ont été menées avec un signal sonde continu dans FOM,
augmentant l’incertitude sur les fuites micro-ondes. Par ailleurs, la deuxième
source d’incertitude sur FOM porte sur l’évaluation du déplacement dû aux
collisions froides. FOM n’utilise pas la méthode du passage adiabatique. Si
FO1 et FO2 ont mesuré en continu leur déplacement collisionnel par l’al-
ternance de configurations haute et basse densité, sur FOM, la mesure du
déplacement a été réalisée juste avant la comparaison et la correction déduite
a été ensuite appliquée sur toute la période de la comparaison avec une in-
certitude appropriée tenant compte des possibles variations.

Pour cette comparaison, FO1 et FOM ont profité du lien à 1 GHz : le
signal de référence à 1 GHz, généré par un down-converter (cf. Fig. 2.48) à
partir du signal ultra-stable issu de l’OCRS asservi sur le maser, est distribué
par câble radiofréquence de haute stabilité.

En post-traitement, les données de correction de fréquence de chaque
fontaine ont été corrigées des effets systématiques évalués sur la période de
la comparaison. Nous en avons extrait les mesures synchrones entre couple de
fontaines, moyennées sur des intervalles de 100 s. C’est alors à partir de ces
données qu’ont été calculées la stabilité combinée de fréquence et la différence
moyenne de fréquence entre fontaines.

Les figures 4.3 et 4.4 montrent les écarts-types d’Allan calculés sur les
mesures synchrones (en fréquence relative) de FO1 et FO2 d’une part, et
FO2 et FOM d’autre part. Sur la première, la stabilité combinée de FO1
et FO2 suit une pente en 5,9 × 10−14 τ−1/2 (un peu moins bonne qu’au
printemps 2004) jusqu’à 10 000 s où apparâıt une bosse, qui semble traduire
un terme journalier, limitant la stabilité autour de 10−15. La différence de
fréquence donne ensuite l’impression de se moyenner à nouveau comme du
bruit blanc. Les fluctuations se moyennent ainsi jusqu’à ∼ 4× 10−16 au bout
de quelques jours d’intégration. Compte tenu de ce comportement dont nous
n’avons malheureusement pas clairement identifié la raison, nous considérons
que l’incertitude statistique sur cette comparaison est de 4 × 10−16. Sans
cette instabilité, l’incertitude de la mesure aurait eu toutes les chances de
descendre en dessous des 10−16. La différence moyenne de fréquence FO1–
FO2 vaut (8 ± 4) × 10−16. Ceci est dans la limite des exactitudes évaluées
pour les deux fontaines.

En Fig. 4.4, la stabilité combinée de FO2 et FOM présente un compor-
tement de bruit blanc sur tout l’échantillon de mesure avec une pente de
9,1 × 10−14 τ−1/2. Une résolution de 2 × 10−16 est ainsi atteinte en 2 jours
d’intégration. En extrapolant la stabilité de comportement de bruit blanc
sur tout l’échantillon de mesure (soit 7,4 jours), on trouve une incertitude
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Fig. 4.3 – Stabilité de fréquence relative (en écart-type d’Allan) des fontaines FO1 et
FO2(Cs) durant la comparaison de novembre 2006 (6,4 jours de données synchrones
réparties sur 19 jours de mesures).

Fig. 4.4 – Stabilité de fréquence relative (en écart-type d’Allan) des fontaines FO2(Cs) et
FOM durant la comparaison de novembre 2006 (7,4 jours de données synchrones réparties
sur 12 jours de mesures).
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statistique de 1,1×10−16 sur la comparaison entre les deux étalons primaires
de fréquence. La différence moyenne des données synchrones de fréquence
FOM–FO2 vaut (8 ± 1) × 10−16, ce qui est compatible avec les exactitudes
des deux fontaines.

Pour information, la différence moyenne des mesures synchrones FOM–
FO1 donne 7×10−16. Au vu des différences moyennes FO1–FO2 et FOM–FO2
ce résultat peut sembler surprenant de prime abord, mais il s’explique par le
fait que ces moyennes ne concernent pas rigoureusement les mêmes plages de
mesure du maser : nous avons regardé des échantillons synchrones pour les
fontaines deux à deux et non communs aux trois fontaines en même temps.

En dépit de ces écarts de plusieurs 10−16 bien résolus, il faut souligner
la bonne concordance de ces résultats pour des systèmes significativement
différents (en ce qui concerne la forme et le facteur de qualité des cavités
Ramsey, le biais de champ magnétique, la position de la zone de détection,
le déplacement collisionnel...) et après tous les changements plus ou moins
profonds qui leur ont été apportés. On voit ici toute l’importance de telles
comparaisons directes entre étalons de fréquence pour pouvoir confirmer des
exactitudes dans la gamme des 10−16.

Comparaisons d’avril et mai 2007

Sur l’expérience FO2, les premiers mois de 2007 ont été consacrés à la
remise en route de la fontaine rubidium. Au printemps 2007, nous avons
re-basculé la fontaine FO2 en mode césium pour mener deux campagnes de
comparaison des trois fontaines du LNE-SYRTE 2.

Les résultats de ces comparaisons sont rassemblés dans le tableau 4.3. On
y donne les différences moyennes de fréquence obtenues sur les échantillons
synchrones de données par couple de fontaines, ainsi que la résolution at-
teinte par chaque mesure. Les figures réunies p.169 représentent les écarts-
types d’Allan des différences de fréquence pour chaque couple de fontaines
et donnent la valeur de la stabilité court-terme de fréquence mesurée. Le bi-
lan d’exactitude des trois fontaines était sensiblement le même que celui de
novembre 2006 (cf. Tab. 4.2).

La figure 4.5 montre les différences de fréquence mesurées entre les trois
fontaines avec les incertitudes de type A et de type B associées. La comparai-
son d’avril donne un bon accord entre FO1, FO2(Cs) et FOM. Par contre, la
mesure de mai fait apparâıtre un fort écart (∼ 2×10−15) entre FO1 et les deux
autres fontaines. Ce problème n’a pas pu être expliqué pour le moment. Les
dernières comparaisons menées fin 2007 et début 2008 ont de nouveau montré

2 La mesure d’avril utilisait le maser 40 889, celle de mai le maser 40 890.
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un très bon accord entre FO1 et FOM : une différence relative moyenne de
7× 10−17 sur environ un mois de mesure.

2
0
0
7 données différence

résolution
exactitude

synchrones de fréquence combinée
(nombre de jours) (σA) (σB)

A
v
ri

l FO1–FO2 8,8 –2,5 0,9 6

FOM–FO2 18,8 2,2 0,7 13

FOM–FO1 9,4 1,6 1,0 13

M
a
i FO1–FO2 5,4 24 1,0 6

FOM–FO2 5,8 6,7 1,3 13

FOM–FO1 5,3 –18 1,3 13

×10−16

Tab. 4.3 – Résultats des comparaisons des trois fontaines césium du LNE-SYRTE d’avril
et mai 2007. Les résolutions données ici ont été toutes calculées de la même manière à
partir des stabilités court-terme déduites des figures p.169 et des durées effectives des
comparaisons, supposant un parfait comportement en bruit blanc de fréquence. Elles sont
par conséquent plutôt optimistes par rapport à la réalité.

Fig. 4.5 – Différences de fréquence mesurées entre les trois fontaines césium du LNE-
SYRTE au printemps 2007, avec report de la résolution statistique (de l’ordre de 1×10−16)
et des exactitudes combinées des fontaines (∼ 6 × 10−16 pour la comparaison FO1–FO2,
∼ 13× 10−16 pour les comparaisons avec FOM).
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FO1–FO2(Cs)

FOM–FO2(Cs)

FOM–FO1

Fig. 4.6 – Stabilité (en écart-type d’Allan) de la différence de fréquence relative entre
les fontaines FO1, FO2(Cs) et FOM, deux à deux, en avril (à gauche) et mai 2007 (à
droite). Dans tous les cas, la différence de fréquence tend à se moyenner comme du bruit
blanc de fréquence. On relève toutefois une bosse (qui parâıt traduire un terme journalier)
sur les courbes de mai impliquant FO1, et également une dispersion des points autour de
τ = 105 s sur les courbes de FOM–FO2.
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4.1.2 Contribution à la réalisation des échelles de temps
atomique

Une des applications premières de l’expérience FO2 est la contribution
à la réalisation du Temps Atomique International (TAI) et du Temps Ato-
mique Français (TAF). Ainsi nous effectuons régulièrement des étalonnages
des masers à hydrogène du laboratoire qui sont comparés en permanence au
TAI (cf. Fig. 4.1).

Les échelles de temps

Echelles astronomiques
La rotation diurne de la Terre autour de son axe a longtemps semblé

suffisamment uniforme pour servir de base à l’échelle de temps utilisée par
les astronomes : l’échelle de Temps Universel (UT). La seconde y est définie
comme 1/86 400ème de jour solaire moyen. Mais lorsqu’on s’est aperçu que la
Terre ralentissait (en constatant, par exemple, que la Lune s’éloignait de la
Terre d’une manière qui n’était pas en accord avec les calculs théoriques), les
astronomes ont été conduits à construire une autre échelle de temps fondée
sur le mouvement orbital de la Terre autour du Soleil : l’échelle de Temps des
Ephémérides (ET) qui fut en usage entre 1960 et 1967. Fondée sur l’obser-
vation de la longitude du Soleil dans le ciel au cours de l’année, elle reposait
sur une équation définie par Newcomb [81], polynôme du second degré du
temps (voir par exemple [82]). La durée de l’année n’étant cependant pas
stable non plus et on a été amené à nouveau à changer d’échelle de temps.

EAL et TAI
C’est ainsi que 1967 vit l’adoption d’une échelle de temps reposant non

plus sur une définition astronomique mais sur une définition physique, une
transition atomique. A partir de la nouvelle définition de la seconde fondée
sur l’atome de césium, fut créée l’échelle du Temps Atomique International.
C’est actuellement le Bureau International des Poids et Mesures [83] qui est
en charge du calcul du TAI. Cet organisme collecte les données d’environ
300 horloges atomiques réparties dans ∼ 70 laboratoires à travers le monde.
La moyenne pondérée des échelles locales de temps atomique des différents
laboratoires donne l’Echelle Atomique Libre (EAL). Incluant toutes sortes
d’horloges atomiques, cette échelle ne donne pas directement la seconde SI
mais offre une très bonne stabilité. L’exactitude du TAI est obtenue par
ajustements de l’EAL à l’aide d’étalons primaires, et ceci fait l’objet d’une
publication mensuelle du BIPM (la circulaire T). Le calcul du TAF suit le
même principe mais ne prend en compte que les laboratoires français. La
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stabilité et l’exactitude du TAI sont de l’ordre de 10−15. Le mode de calcul
du TAI permet d’obtenir une certaine pérennité. En effet, une horloge qui
cesse de fonctionner peut très facilement être remplacée par une autre sans
que le comportement global du TAI en soit affecté.

UTC
L’utilisation du TAI, très stable, va entrâıner un décalage avec la rotation

de la Terre et l’échelle de Temps Universel. Ainsi une seconde est ajoutée de
temps en temps, le 31 décembre ou le 31 juillet, selon les variations de la
rotation de la Terre, pour que l’échelle de temps atomique utilisée ne s’écarte
pas de plus d’une seconde du temps astronomique. Cette échelle de temps
atomique modifiée par l’ajout régulier de secondes intercalaires est appelé le
Temps Universel Coordonné (UTC).

Etalonnages de masers

En 2004, le laboratoire disposait de deux masers à hydrogène 3. En juin
2005, deux nouveaux masers de fabrication russe s’y sont ajoutés 4. Ainsi
le LNE-SYRTE dispose actuellement de quatre masers opérationnels. Le
but poursuivi à terme est de fabriquer à partir des quatre masers un si-
gnal pondéré, mesuré quasi-continûment par les étalons primaires du labo-
ratoire, et qui servira au pilotage de l’échelle de temps du laboratoire. Pour
le moment, les masers sont comparés en permanence mais un seul d’entre
eux fournit le signal métrologique qui, filtré par l’OCRS, est distribué aux
différentes expériences du laboratoire et qui est à la base des comparaisons
avec les différents instituts de métrologie du temps de par le monde.

La figure 4.7 montre les étalonnages du maser 40 890 par les fontaines FO1
et FO2(Cs) durant les mois de novembre et décembre 2006. Le traitement
des données de FO2(Cs) a été réalisé quotidiennement. Sur cette période de
mesure les corrections de FO1 et FO2 sont en bon accord. On constate que
la fréquence du maser a présenté une dérive particulièrement forte, jusqu’à
∼ 1,5 × 10−15 par jour, alors que, sur les mesures menées auparavant, cette
dérive était plutôt de 2–3× 10−16 par jour.

Le tableau 4.5 récapitule les étalonnages de maser réalisés par FO2(Cs)
durant ma thèse. Ces étalonnages destinés à la réalisation du TAI et de l’EAL
sont envoyés au BIPM qui impose pour son calcul qu’ils soient effectués sur
des durées multiples de 5 jours et commencent à une date MJD en 4 ou
9. La valeur moyenne 〈ν〉maser-FO2 de la fréquence du maser évaluée sur cette
période de mesure ainsi que les incertitudes sont données en fréquence relative

3 Masers auxquels le BIPM a attribué les références 40 805 et 40 816.
4 Désignés par les références 40 889 et 40 890.
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Fig. 4.7 – Suivi de la fréquence du maser 40 890 mesurée par les fontaines FO1 et
FO2(Cs) durant les mois de novembre et décembre 2006. Les barres d’incertitude ver-
ticales représentent la somme quadratique de la résolution statistique de l’échantillon et
de l’incertitude sur les effets systématiques de la fontaine, estimées sur la période de mesure
indiquée par les barres horizontales (typiquement 1 jour). Le maser présente une dérive de
∼ 1,5 × 10−15 par jour sur le mois de novembre. Les points qualifiés de “douteux” pour
FO2 (comme pour FO1) correspondent à un comportement inhabituel et problématique
sur l’expérience qui ne permet pas une évaluation correcte des effets systématiques (d’où
l’absence de barres d’incertitude verticales). Dans le cas précis de décembre 2006 sur FO2,
il y a eu un problème au niveau du suivi de la frange de résonance des atomes mF = 1,
ne permettant pas une bonne évaluation du champ magnétique dans la fontaine et donc
de l’effet Zeeman quadratique sur la transition horloge.

en unité de 10−16. L’incertitude de type A, σA, concerne la statistique de la
mesure. L’incertitude σB représente l’exactitude de la fontaine estimée sur
la période de mesure. σlien–maser représente l’incertitude sur la dissémination
locale du signal du maser par câble et inclue l’incertitude associée à la dérive
du maser durant les temps morts de la mesure 5. σlien–TAI est l’incertitude sur
le transfert de temps entre le maser et le TAI (lien satellite).

La figure 4.8 réunit les contributions à l’EAL des principales fontaines
dans le monde (ainsi que du jet à pompage optique du LNE-SYRTE) au

5 Les temps morts peuvent être accidentels (dysfonctionnement du système) ou bien
intentionnels pour la maintenance de la fontaine (réalignements optiques, réalisation d’une
carte de champ magnétique...)
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cours de l’année 2006. Les fontaines sont en accord à mieux que 3σ. Sur ce
graphe figure également la dérive de l’EAL par rapport au TAI. On observe
que peu à peu les fontaines sont rejointes par ce dernier. En effet, à mesure
que les fontaines gagnent en exactitude et que, à côté de cela, leur nombre
augmente, leur poids prend de l’importance dans le calcul du TAI par rapport
aux autres standards. Dès lors, le TAI devient essentiellement piloté par les
fontaines.

Fig. 4.8 – Participation des principaux étalons primaires de fréquence mondiaux à la
réalisation de l’Echelle de temps Atomique Libre durant l’année 2006. Le LNE-SYRTE
est ici représenté par ses trois fontaines césium, FO1, FO2 et FOM, ainsi que par le Jet
à Pompage Optique (JPO). Apparaissent également les fontaines césium des laboratoires
allemand (PTB) –à noter que les jets de césium PTB-Cs1 et PTB-Cs2 fonctionnent en
continu comme horloges participant au TAI, et ne sont pas représentés ici–, américain
(NIST), italien (INRIM, ex-IEN), japonais (NMIJ et NICT). Nous avons aussi donné ici
la dérive de l’EAL par rapport au TAI.

Transferts de temps par satellite

Pour le lien avec le BIPM ou, de manière plus générale, pour la compa-
raison de nos fontaines avec celles d’autres instituts de métrologie dans le
monde, il est nécessaire d’employer une liaison par satellite. Actuellement
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deux méthodes sont utilisées : le système GPS (Global Positioning System)
et le lien TWSTFT (Two Way Satellite Time and Frequency Transfer).

B GPS. Il s’agit du principal système de localisation par satellite mon-
dial actuel. Lancé par l’armée américaine à la fin des années 1970, il est
actuellement le seul à être entièrement opérationnel. Il est constitué d’une
constellation de 24 satellites qui contiennent chacun des horloges atomiques
assurant la synchronisation. La méthode par vue commune permet de calcu-
ler la différence de phase entre deux horloges A et B, utilisant le GPS comme
référence de temps T , à partir des différences synchrones T − A et T −B.

B TWSTFT. Cette technique repose sur l’utilisation de satellites géosta-
tionnaires de télécommunications pour effectuer des transferts de temps et
fréquences. Le signal est envoyé d’un laboratoire à l’autre via les répéteurs
d’un satellite en même temps qu’un signal en sens inverse est reçu. Cela per-
met de réduire au maximum les erreurs systématiques. Par rapport au GPS,
cette méthode présente le désavantage d’un coût élevé puisqu’elle nécessite
un dispositif émetteur-récepteur et l’allocation de temps d’utilisation du sa-
tellite.

Ainsi, dès le début des années 2000, les campagnes de comparaisons de
nos étalons primaires ont été étendues outre-Rhin avec la PTB et outre-
Atlantique avec le NIST. En 2001, une résolution de 6× 10−16 était atteinte
au bout de 2 semaines d’intégration lors d’une comparaison de nos fontaines
avec celles du NIST et de la PTB utilisant le lien GPS [84]. En 2004, la
comparaison entre notre laboratoire et la PTB atteignait une résolution de
2× 10−15 en une journée avec le lien TWSTFT [85].

En novembre 2004, une grande comparaison a été organisée impliquant
non seulement les fontaines FO1 et FO2(Cs) du laboratoire mais aussi les
fontaines italienne IEN-CsF1 et anglaise NPL-CsF1. Pour cette comparaison,
deux méthodes de transfert GPS et le lien TWSTFT ont été mises en œuvre
[86]. Les résultats de la comparaison des fontaines FO2(Cs), IEN-CsF1 et
NPL-CsF1 obtenus pour les différentes méthodes de transfert sont regroupés
dans le tableau 4.6. Les données de chaque fontaine ont été moyennées sur des
intervalles de 2 heures. La statistique et les moyennes ont été ensuite calculées
sur les échantillons synchrones pour chaque paire de fontaines. L’incertitude
sur ces résultats descend à 2×10−15 pour les méthodes TWSTFT et GPS-CP,
et 4 × 10−15 pour le GPS-P3. FO2(Cs), IEN-CsF1 et NPL-CsF1 affichaient
des exactitudes respectivement de 0,7× 10−15, 1,1× 10−15 et 1,0× 10−15. Si
les fontaines FO2 et du NPL sont en très bon accord (au niveau de 1σ), un
écart relatif de fréquence, significatif, de ∼ 4 × 10−15 apparâıt avec celle de
l’IEN, problème non élucidé à l’époque.
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IEN–SYRTE IEN–NPL SYRTE–NPL

(fréquence relative /10−15)

TWSTFT 3 5 1

GPS-CP 5 5 0

GPS-P3 3 6 1

avec une incertitude σ = 2× 10−15

Tab. 4.6 – Différences de fréquence mesurées entre les fontaines FO2(Cs) du SYRTE, CsF1
de l’IEN (Italie) et CsF1 du NPL (Royaume-uni) lors de la comparaison de novembre 2004.

Le développement des fontaines FO1 et FOM du LNE-SYRTE touchant
à sa fin, celles-ci devraient être utilisées en mode classique d’horloge plus
souvent, permettant des comparaisons récurrentes avec les étalons primaires
des différents instituts de métrologie mondiaux.
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4.2 Comparaisons de fréquences atomiques

L’un des grands projets pour FO2 est la mesure d’une éventuelle variation
de la constante de structure fine α par une comparaison ultra-précise des
fréquences des transitions hyperfines du rubidium et du césium [6, 7]. Cette
mesure s’inscrit dans les tests de la stabilité des constantes fondamentales,
tests qui pourraient remettre en cause le Principe d’Equivalence énoncé par
Einstein dans le cadre de la théorie de la Relativité Générale.

4.2.1 Recherche d’une variation de la constante de struc-
ture fine α

Depuis la formulation de l’hypothèse des grands nombres de Dirac en 1937
[87, 88] 6, de nombreux travaux ont été consacrés à tester la “constance” des
constantes fondamentales de la physique dans le temps. Ces travaux sont
motivés par le fait que la plupart des théories développées pour unifier la
gravitation aux autres forces autorisent ou même impliquent la variation
spatiale et temporelle des constantes fondamentales, ce qui va à l’encontre
des fondements de la Relativité Générale.

Dans la Relativité Générale, comme toute théorie géométrique classique
de l’interaction gravitationnelle, les variations dans le temps et l’espace des
constantes fondamentales non-gravitationnelles sont interdites : elles viole-
raient le Principe d’Equivalence d’Einstein. Celui-ci impose une invariance
locale de position établissant que, dans un référentiel local en chute libre, le
résultat de toute expérience locale non-gravitationnelle ne dépend ni de la
date, ni du lieu où elle est menée.

Cependant la théorie de la Relativité Générale, dont maintes expériences
vérifient la description de la gravitation, ne forme pas un ensemble cohérent
avec la description quantique utilisée pour les autres interactions. Les théories
développées dans le but d’unifier la gravitation aux autres forces d’interac-
tions abandonnent alors une description purement géométrique de la gravi-
tation. Ces théories prennent en considération le couplage d’un ou plusieurs
champs ϕ, rendant compte de l’interaction gravitationnelle avec le champ
électromagnétique et avec la matière. Ce couplage conduit à une violation
du Principe d’Equivalence et à une dépendance des énergies internes (à tra-

6 En 1937, Dirac s’est intéressé au rapport d’intensité entre les forces électrostatique
et gravitationnelle et a trouvé un rapport de l’ordre de 1040, comparable au rapport entre
la taille de l’univers observable (égale au produit c t, avec c la célérité de la lumière et t
l’âge de l’univers) et celle d’une particule. Il a relevé par la suite d’autres cöıncidences de
ce type et a émis l’hypothèse d’une relation entre ces grandeurs, impliquant une variation
de constantes fondamentales de la physique avec l’âge de l’univers [89].
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vers des constantes de couplage comme la constante de structure fine α) et
des masses des particules avec la valeur locale du champ ϕ. Ces théories
prévoient une variation des constantes fondamentales au voisinage des objets
massifs, et également une variation lente avec le temps, due à l’expansion de
l’Univers.

Une telle variation des propriétés de la physique est d’une importance
capitale pour toutes les études physiques expérimentales et théoriques im-
pliquant des échelles de temps cosmologiques. En raison de la faiblesse de
l’amplitude attendue de ces variations temporelles, la mise en évidence de
celles-ci sur le plan expérimental requiert soit des très longs temps d’obser-
vation, soit des sensibilités exceptionnelles. Trois principaux types de mesures
sont mis en œuvre :

– des mesures de physique nucléaire, portant sur des réactions nucléaires
naturelles ou sur des échantillons météoritiques, avec des échelles de
temps géologiques de l’ordre de 109 années.

– des mesures astrophysiques considérant des objets très lointains, donc
très anciens, portant sur des échelles de temps très grandes & 109

années.
– des expériences de laboratoire, portant essentiellement sur des transi-

tions atomiques et se restreignant à des échelles de temps très courtes :
les mesures sont répétées sur quelques années.

Les deux premières catégories de tests ont d’ores et déjà permis de poser
des limites très contraignantes sur une éventuelle variation des constantes
fondamentales. En particulier, l’analyse du réacteur nucléaire naturel d’Oklo
(Gabon) a montré que la valeur de la constante de structure fine n’avait pas
bougé de plus de 10−7 en relatif en 2 × 109 ans [90, 91]. Citons également
les expériences de spectroscopie de nuages interstellaires menées en utilisant
la lumière émise par les quasars lointains et qui ont conclu à une variation
relative de α comprise entre −2,5× 10−16 an−1 et +1,2× 10−16 an−1 sur près
de 1010 années [92, 93] 7. Ces tests nous livrent des indications sur des temps
reculés mais ne nous permettent pas de conclure quant à une éventuelle
variation à notre époque, à moins de faire une extrapolation linéaire.

7 Ce dernier résultat est venu infirmer les conclusions controversées de l’analyse de
Murphy et Webb [94, 95]. Réalisée sur une centaine de systèmes d’absorption, issus princi-
palement des observations du télescope Keck, l’étude [94] suggérait une claire variation de
α : ∆α/α = (−0,72±0,18)×10−5 sur l’échelle de temps observée. Ce résultat a ensuite été
reprécisé dans [95], concluant à ∆α/α = (−0,574± 0,102)× 10−5. A partir d’observations
du VLT, similaires et couvrant la même échelle de temps, l’étude de Srianand et Chand
[92, 93] aboutit à ∆α/α = (−0,06 ± 0,06) × 10−5. La réponse de Murphy et Webb est
cinglante [96], et la polémique se poursuit avec la réponse de Srianand et Chand [97].
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A côté de ceci, les expériences métrologiques menées en laboratoire per-
mettent de sonder le présent sur des échelles de quelques années. L’avantage
de ces tests est qu’ils peuvent être répétés et offrent ainsi la possibilité de tra-
quer les erreurs systématiques en modifiant les conditions expérimentales. Ces
expériences reposent sur des comparaisons de fréquences de transitions ato-
miques entre étalons de fréquence [98–100]. Ces mesures sont devenues très
compétitives puisque les étalons de fréquence atteignent maintenant com-
munément des stabilité et exactitude de 10−15. De plus, une large gamme
d’horloges atomiques est aujourd’hui disponible, mettant en jeu différentes
espèces atomiques, depuis les très répandus masers à hydrogène jusqu’aux
horloges optiques à atomes neutres ou à ions, en passant par les fontaines
atomiques bien sûr.

La fréquence νhf d’une transition hyperfine peut s’exprimer comme :

ν
(i)
hf ' R∞ c A(i) g(i)

(
me

mp

)
α2 F

(i)
hf (α) (4.1)

où i fait référence à l’espèce atomique, A(i) est un coefficient numérique, R∞
est la constante de Rydberg, c la vitesse de la lumière, g(i) est le facteur
de Landé du noyau, me la masse de l’électron, mp la masse du proton, α la

constante de structure fine 8. F
(i)
hf (α) est une fonction dite de “Casimir” qui

tient compte d’effets relativistes [100] notamment pour prendre en compte
la probabilité de présence non nulle de l’électron de valence à proximité du
noyau.

La dérivée logarithmique de l’équation (4.1) traduit la sensibilité de ν
(i)
hf

aux différentes constantes :

δ ln

(
ν

(i)
hf

R∞c

)
' δg(i)

g(i)
+
δ(me/mp)

(me/mp)
+

(
2 + α

∂

∂α
lnF

(i)
hf (α)

)
δα

α
(4.2)

On introduit la fonction :

Ld F
(i)
hf (α) ≡ α

∂

∂α
ln
(
F

(i)
hf (α)

)
(4.3)

La figure 4.9 montre sa forte dépendance avec le numéro atomique Z(i).

8 La constante de structure fine, constante sans dimension qui mesure le couplage de
la force électromagnétique, est définie comme :

α =
e2

4πε0~c
' 1

137,036

avec e la charge de l’électron, ε0 la permittivité du vie et ~ la constante de Planck réduite.
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Fig. 4.9 – La fonction Ld F
(i)
hf (α) tracée en fonction du numéro atomique Z(i). La référence

[101] donne 0,34 pour le rubidium et 0,83 pour le césium.

De même on peut exprimer la fréquence d’une transition électronique
(utilisée dans les horloges optiques et à ions) par:

ν
(i)
élec ' C(i) R∞ c f (i)(α) (4.4)

où C(i) est un coefficient numérique et f (i)(α) est une fonction qui tient
compte d’effets relativistes, du couplage spin-orbite et d’effets à N-corps.

En comparant différents types d’horloges, on peut avoir trois dépendances
distinctes :

ν
(b)
élec

ν
(a)
élec

∝ f (b)(α)

f (a)(α)
(4.5)

ν
(b)
hf

ν
(a)
élec

∝ α2 g(b)me

mp

F
(b)
hf (α)

f (a)(α)
(4.6)

ν
(b)
hf

ν
(a)
hf

∝ g(b)

g(a)

F
(b)
hf (α)

F
(a)
hf (α)

(4.7)

La comparaison de deux horloges optiques (Eq. (4.5)) ne dépend que de
α et constitue donc le test idéal pour l’interaction électromagnétique pure.
Le cas d’une comparaison d’horloge optique avec une horloge à transition
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hyperfine (Eq. (4.6)) est a priori plus riche car il permet de tester les varia-

tions des constantes g(i), me, mp, α, F
(i)
hf et f (i). Enfin, une comparaison entre

fréquences hyperfines (Eq. (4.7)) est sensible au rapport des g(i) et des F
(i)
hf .

Les rapports F
(b)
hf (α)/F

(a)
hf (α) ont été calculés pour certaines combinaisons

d’atomes dans [100, 102].

Flambaum et al. [101], se fondant sur un modèle de grande unification
[103], proposent de relier g(i) à des paramètres fondamentaux de la chro-
modynamique quantique (QCD), tels que l’échelle ΛQCD (homogène à une
masse), ainsi que la masse du quark, mq. Le rapport mq/ΛQCD est donc sans
dimension. Pour le 87Rb et le 133Cs, Flambaum et Tedesco [104] établissent
dans leur modèle le plus récent les relations :

δ ln

(
νRb

hf

R∞c

)
' 2,34

δα

α
− 0,016

δ(mq/ΛQCD)

(mq/ΛQCD)
+
δ(me/mp)

(me/mp)

δ ln

(
νCs

hf

R∞c

)
' 2,83

δα

α
+ 0,009

δ(mq/ΛQCD)

(mq/ΛQCD)
+
δ(me/mp)

(me/mp)

Notons qu’en faisant des hypothèses théoriques lourdes, on peut relier la
variation de α à celle de mq/ΛQCD [105, 106, 101] :

δ(mq/ΛQCD)

mq/ΛQCD

∼ 35
δα

α

Par ailleurs, S. Karshenböım s’est attaché à relier, à l’aide du modèle de
Schmidt, une variation du rapport des fréquences hyperfines du rubidium et
du césium à une variation du rapport des moments magnétiques nucléaires
g. Pour des atomes de A et Z impairs, le moment magnétique de Schmidt,
gs, ne dépend que du rapport gyromagnétique, gp, du proton. Ce qui, dans
notre cas, peut être exprimé comme [107] :

∂

∂ ln gp

ln

(
νRb

νCs

)
' ∂

∂ ln gp

ln

(
gs
Rb

gs
Cs

)
' 2

Là encore, au prix d’hypothèses lourdes, on peut relier la variation de gp

à celle de α.

L’attribution exclusive de la variation du rapport νRb/νCs à une seule
constante fondamentale comme α ou gp est purement artificielle. Les théories
actuelles qui autorisent une variation de α autorisent de la même manière
une variation de l’intensité des intéractions forte et électrofaible. Ceci n’ex-
clut donc pas une variation conjointe des autres constantes. Par exemple,
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[106] affirme que, dans une théorie de grande unification, une variation tem-
porelle de α s’accompagnerait nécessairement d’une variation des constantes
de couplage des autres interactions. Pour tester indépendamment la stabilité
des trois interactions fondamentales, il est alors nécessaire de mener plusieurs
comparaisons d’espèces atomiques différentes, mettant en jeu plusieurs types
de transitions.

4.2.2 Mesure absolue de la fréquence hyperfine du rubidium

Premières campagnes

Depuis que la fontaine rubidium est opérationnelle (1998), plusieurs cam-
pagnes de mesure de la fréquence hyperfine du rubidium contre celle du
césium, référence absolue, ont été menées au laboratoire. La fontaine FO2
ne pouvant pas encore fonctionner en mode simultané rubidium-césium, il
a été nécessaire de faire appel aux autres fontaines atomiques césium du
laboratoire pour déterminer la fréquence de référence.

Dans son principe, la mesure est en tout point semblable aux comparai-
sons locales de fontaines atomiques césium vues dans la partie précédente
4.1.1. Il s’agit de faire mesurer par une fontaine rubidium et une fontaine
césium le signal issu d’un même oscillateur local. Le schéma du dispositif de
comparaison est celui présenté précédemment en Fig. 4.1. Dans les premiers
temps, la mesure s’effectuait uniquement par le biais du maser à hydrogène.
Et la synchronisation des mesures des fontaines manquait de précision par
rapport à la méthode actuelle par intranet [7] mise en place en 2003. Ceci
n’a toutefois pas empêché la comparaison d’octobre 2002 d’atteindre une
résolution de 10−15.

La comparaison de 2002 a été réalisée avec FO2(Rb) et FOM, encadrée
par deux séries de mesures communes de FO2(Cs) et FOM pour parfaire
la calibration du césium. Elle a abouti à la détermination suivante de la
fréquence hyperfine du rubidium 87 [108] :

νRb(2002) = 6 834 682 610,904 324(4)(7) Hz

avec dans le premier groupe de parenthèses l’incertitude de type A, concer-
nant la statistique de la comparaison ; et dans le second, l’incertitude de type
B incluant les incertitudes de FOM, FO2(Rb) et FO2(Cs).

Cette mesure était alors la mesure absolue la plus précise d’une fréquence
de transition atomique [autre que celle de référence du césium]. Elle a été re-
commandée, par le Comité Consultatif du Temps et des Fréquences (CCTF)
en 2004, comme fréquence de définition de l’étalon secondaire de fréquence
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rubidium 87, avec la valeur de :

νRb(CCTF) = 6 834 682 610,904 324(21) Hz

soit une incertitude relative de 3× 10−15.
Nous avons réitéré la mesure en 2004. Cependant la résolution atteinte a

été moins bonne, principalement à cause du temps de mesure assez court et
de la stabilité court-terme de FOM, dégradée à cette époque.

Comparaison de 2007

La dernière campagne de comparaison rubidium–césium a eu lieu au der-
nier trimestre 2007, se poursuivant début 2008. FO2(Rb) a été mesurée par
rapport à FOM. FO1 présentait alors des problèmes, qui n’ont été résolus
que sur la fin de la comparaison.

Fig. 4.10 – Fluctuations relatives de fréquence (représentées en écart-type d’Allan) de
FO2(Rb) mesurée contre l’OCRS (mars 2007). La stabilité court-terme est de 6,3 ×
10−14 τ−1/2, ce qui est la meilleure stabilité observée jusqu’alors avec l’atome de rubi-
dium.

La figure 4.10 montre une courbe de stabilité de FO2(Rb) à cette époque.
La fontaine rubidium affichait ainsi une stabilité court-terme de 6,3×10−14 τ−1/2,
un record pour un étalon de fréquence utilisant le rubidium.
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Fig. 4.11 – Mesure de fréquence relative du maser 40 889 par les fontaines FOM et FO2(Rb)
de fin septembre 2007 à fin janvier 2008. La valeur de la fréquence hyperfine du rubidium
utilisée ici est celle déduite nos mesures de 2002, recommandée par le CCTF en 2004. Les
données de chaque fontaine sont moyennées sur des intervalles de 100 s. En bas de la figure
est représentée la différence de fréquence relative entre les deux fontaines calculée sur les
échantillons synchrones.

Fig. 4.12 – Fluctuations relatives de fréquence (en écart-type d’Allan) de FO2(Rb) et FOM
mesurées contre l’OCRS, statistique réalisée sur les échantillons synchrones (à partir du
MJD 54 420). La différence de fréquence se moyenne comme du bruit blanc de fréquence
en 1,3× 10−13 τ−1/2.



4.2. Comparaisons de fréquences atomiques 185

Sur la figure 4.11 est représentée l’évolution de la fréquence du maser
40 889 par les fontaines FOM et FO2(Rb) de fin septembre 2007 à fin janvier
2008. En bas de la figure est représentée la différence relative de fréquence
entre la mesure par FO2(Rb) et de celle par FOM. Pour cette comparaison,
nous avons utilisé la valeur de fréquence du rubidium νRb(CCTF) comme
référence pour FO2(Rb). Les données de chaque fontaine ont été moyennées
sur des intervalles de 100 s. Le calcul statistique a été alors effectué sur les
échantillons synchrones à partir du MJD 54 420.

La figure 4.12 montre l’écart-type d’Allan des fluctuations de la fréquence
mesurée par chacune des fontaines, ainsi que celui de la différence de mesure
de fréquence par FO2(Rb) et par FOM. La différence montre un bon compor-
tement de bruit blanc de fréquence avec une pente en 1,3×10−13 τ−1/2 qui in-
dique une bonne réjection de l’oscillateur local. On obtient pour cette compa-
raison 48 000 paquets de 100 s synchrones, ce qui correspond à 55,6 jours effec-
tifs de comparaison. On atteint ainsi une résolution statistique de ∼ 6×10−17.

La différence moyenne des fréquences relatives entre FOM et FO2(Rb)
lors de cette campagne vaut :

νFO2
Rb (2007)

νRb(CCTF)
− νFOM

Cs (2007)

νCs

= −2,2(1,1)× 10−15

L’incertitude donnée ici inclue la résolution statistique de la mesure et les
exactitudes de FOM (estimée à ∼ 9 × 10−16) et FO2(Rb) (estimée à ∼ 5 ×
10−16 –cf. partie 3.4–).

Comme la fréquence de l’oscillateur local mesuré par FOM, νFOM
Cs , est

considérée comme la référence, cela conduit à l’égalité suivante :

νFO2
Rb (2007)

νRb(CCTF)
− 1 = −2,2(1,1)× 10−15

qui nous donne directement la différence relative de fréquence entre la mesure
de 2007 et la mesure de 2002 (CCTF) de la transition hyperfine du rubidium.
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Bilan des comparaisons sur dix ans

La figure 4.13 et le tableau 4.7 font le bilan des comparaisons Rb–Cs
effectuées au LNE-SYRTE depuis 1998.

Fig. 4.13 – Mesures de la fréquence hyperfine du rubidium 87 au fil des différentes cam-
pagnes de comparaisons Rb–Cs au LNE-SYRTE depuis 1998. Un ajustement numérique
linéaire des données, pondéré par les barres d’erreur, donne une variation relative de νRb

comme (d/dt) ln(νRb/νCs) = (−3,2± 2,3)× 10−16 an−1.

Un ajustement numérique linéaire des données, pondéré par les barres
d’erreur, donne :

d

dt
ln

(
νRb

νCs

)
=

d
dt

(
νRb

νCs

)
νRb

νCs

=
d

dt
ln

(
νRb

νRb(CCTF)

)
= (−3,2± 2,3)× 10−16 an−1

Ce résultat fait apparâıtre une légère tendance penchant pour une varia-
tion temporelle du rapport νRb/νCs. Cependant, au vu de la statistique, il
n’est pas incompatible avec une non-variation : la pente décelée est à 1,5σ
de zéro 9.

9 Rappelons que des barres d’erreur fixées à respectivement 1σ, 1,5 σ et 2 σ (avec σ
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Campagne νRb − νRb(CCTF) σ

mars 1998 –5,02 13

mai 1999 1,27 2,7

mai 2000 –1,73 2,7

novembre 2002 0 1,1

février 2004 –0,40 1,4

décembre 2007 –2,20 1,1

(en fréquence relative /10−15)

Tab. 4.7 – Différences de fréquence relative sur la mesure de la fréquence hyperfine du
rubidium 87 obtenues au fil des différentes campagnes de comparaison Rb–Cs au LNE-
SYRTE depuis 1998. La mesure de 2002, recommandée par le CCTF en 2004, est prise
comme référence. L’incertitude σ regroupe la résolution statistique de la mesure et les
exactitudes des fontaines impliquées dans la comparaison.

Liens avec les constantes fondamentales

A partir des équations (4.2), (4.3), (4.7) et des coefficients issus de la
figure 4.9, on trouve la relation :

d

dt
ln

(
νRb

νCs

)
=

ġRb

gRb

− ġCs

gCs

+
(
Ld F

(Rb)
hf − Ld F

(Cs)
hf

) α̇

α

=
ġRb

gRb

− ġCs

gCs

+ (−0,49)
α̇

α

On peut alors écrire :

d

dt
ln

(
gRb

gCs

α−0,49

)
= (−3,2± 2,3)× 10−16 an−1

ou encore, en faisant le lien avec la QCD [104] :

d

dt
ln

[
α−0,49

(
mq

ΛQCD

)−0,025
]

= (−3,2± 2,3)× 10−16 an−1

l’écart-type) correspondent à des intervalles de confiance de 68%, 87% et 95% ; ce qui
signifie que, dans un échantillon de points suivant une statistique gaussienne, on s’attend
à ce que 95% des points soient à moins de 2 σ de la valeur moyenne et que 5% soient
au-delà. Au vu de ces probabilités, on peut estimer qu’une moyenne de points statistiques
qui tombe à moins de 2σ de zéro est pleinement compatible avec zéro, et considérer qu’un
effet devient clairement résolu lorsque la moyenne atteint les 3 à 4 σ.
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Le coefficient de 0,49 constitue en quelque sorte la sensibilité d’une com-
paraison Rb–Cs à α.

En suivant l’hypothèse de Prestage et al. [100] (ġCs = ġRb = 0), on ob-
tient :

α̇

α
= (6,5± 4,7)× 10−16 an−1

Malgré la légère tendance qu’il semble indiquer, ce résultat est compatible
avec zéro dans les 1,5σ d’incertitude. Ainsi nos mesures réalisées sur dix ans
n’indiquent pas de claire variation de α. La résolution obtenue est similaire
à celle des tests les plus contraignants sur α, de type géophysique (Oklo) ou
astrophysique (absorption du spectre lumineux de quasars par des nuages
interstellaires).

4.2.3 Mesure absolue de la fréquence optique du strontium

Au début des années 2000, le laboratoire s’est lancé dans le développement
d’étalons de fréquences optiques. La motivation est double. En premier lieu,
les horloges optiques devraient permettre de dépasser les limites d’exactitude
atteintes par les fontaines atomiques et d’envisager dans quelques années une
nouvelle définition de la seconde. D’autre part, la multiplication de références
de fréquences atomiques au laboratoire favorise des tests de variation des
constantes fondamentales.

La grande comparaison de novembre 2006 a été l’occasion de mesurer avec
une rare précision la fréquence de l’horloge au strontium du LNE-SYRTE.
Pour une description complète de cette horloge, on se reportera aux thèses
suivantes : [109–112]. On trouve également un descriptif de l’horloge telle
qu’elle se présentait en 2006 dans [113]. Et plus particulièrement, la mesure
de novembre 2006 est exposée dans [114].

L’horloge repose sur la transition 1S0 → 3P0 de l’atome de strontium,
à une longueur d’onde de 698 nm. Cette transition est sondée par un la-
ser référencé sur une cavité ultra-stable. Sa fréquence est mesurée en per-
manence à l’aide d’un laser femtoseconde, lui-même référencé sur le signal
métrologique à 1 GHz généré à partir de l’OCRS et du maser, et transmis
jusqu’à l’expérience par un lien par fibre optique.

La figure 4.14 montre la stabilité de la comparaison horloge Sr contre
FO2(Cs) de novembre 2006. Lors de cette campagne, FO2(Cs) affichait une
stabilité court-terme de ∼ 3,4 × 10−14 à 1 s. La stabilité court-terme des
données de fréquence de l’horloge Sr contre FO2(Cs) est de∼ 5,2×10−14 τ−1/2.
Cette valeur, comparable aux meilleures stabilités de comparaisons entre fon-
taines atomiques (cf. partie 4.1.1), est la meilleure stabilité de fréquence ob-
tenue à ce jour pour une comparaison optique/micro-onde. Une résolution de
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Fig. 4.14 – Stabilité des mesures de fréquence relative de FO2(Cs) contre le maser, et de
l’horloge strontium (87Sr) contre FO2(Cs) (novembre 2006).

∼ 10−15 est ainsi atteinte en une heure d’intégration.
Cette campagne de mesure conclut à la valeur suivante pour la transition

d’horloge du strontium 87 :

ν87Sr = 429 228 004 229 873,6(1,1) Hz

(valeur corrigée des différents effets systématiques).
L’incertitude globale, de 2,6 × 10−15 en relatif, correspond à la somme

quadratique des incertitudes sur les effets systématiques évalués pour les
deux horloges. L’incertitude statistique de la comparaison est au niveau des
10−16 (soit au niveau de 0,1 Hz en valeur absolue).

La valeur ν87Sr obtenue est en excellent accord avec deux autres mesures
récentes, réalisées à l’Université de Tokyo [115] et au JILA [116]. Son incerti-
tude est l’une des meilleures obtenues à ce jour pour la mesure absolue d’une
fréquence d’une horloge optique à atomes neutres (après celle de 2,5× 10−15

présentée récemment par le groupe du JILA [117]).
Répétées dans les années qui viennent, ces comparaisons devraient ap-

porter de nouvelles indications et limites sur une éventuelle variation des
constantes fondamentales et α en particulier (cf. Eq. (4.6)).
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4.3 Test de l’Invariance de Lorentz

L’invariance de Lorentz est le postulat fondamental de la Théorie de la Re-
lativité élaborée par Einstein au début du XXème siècle. Elle est ainsi au cœur
de toutes les théories physiques établies depuis. Elle caractérise l’invariance
d’une quantité physique sous l’application d’une transformation de Lorentz,
ce qui revient à une invariance des lois physiques dans les référentiels ga-
liléens, ou inertiels, sous des changements de vitesse ou d’orientation. Cepen-
dant certaines des théories d’unification développées ces dernières décennies
suggèrent une possible violation de l’invariance de Lorentz. Ceci a motivé la
mise au point d’expériences permettant de tester celle-ci.

Un cadre théorique pour décrire des violations de l’invariance de Lorentz
dans les différents champs de la physique actuelle a été développé relative-
ment récemment en particulier par Kostelecký et son équipe [118–120] : il
s’agit de l’Extension du Modèle Standard sur la violation de l’invariance de
Lorentz (“Lorentz violating SME”).

A travers le cadre du SME, nous avons mené avec la fontaine FO2 une
nouvelle expérience visant à tester l’invariance de Lorentz en recherchant une
éventuelle dépendance des fréquences de transition atomique avec l’orienta-
tion du spin des atomes par rapport à un éventuel référentiel privilégié.

4.3.1 Quelques éléments sur l’Extension du Modèle
Standard

Développée suite aux prédictions de certaines théories unificatrices sug-
gérant une possible violation de l’invariance de Lorentz [121], l’Extension du
Modèle Standard (SME) est une version du modèle standard lagrangien en-
richie de paramètres supplémentaires qui s’annulent tous lorsque l’invariance
de Lorentz est vérifiée. Elle inclue tous les termes qui proviennent de champs
d’interaction connus (interactions électromagnétique, forte et faible) et qui
sont susceptibles de violer l’invariance de Lorentz, et prend également en
compte la gravitation [120].

Les paramètres du SME sont dépendants du référentiel dans lequel ils
sont calculés et par conséquent sont fonction du système de coordonnées
choisi pour analyser une expérience donnée. Par convention, le référentiel
choisi pour analyser et comparer les expériences du SME est un repère
héliocentrique non-tournant, comme défini dans [122]. La procédure générale
consiste à calculer les perturbations relevant du SME pour une observable
expérimentale dans le repère local du laboratoire et ensuite de leur appliquer
une transformation pour obtenir les valeurs des paramètres SME dans le
référentiel héliocentrique conventionnel. Cette transformation va introduire
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une variation temporelle liée au mouvement du repère du laboratoire par rap-
port au référentiel héliocentrique. Typiquement, dans le cas d’une expérience
fixe sur Terre, les paramètres SME calculés dans le repère héliocentrique
doivent ainsi montrer une variation temporelle de période sidérale et semi-
sidérale.

Dans sa forme minimale, le SME caractérise une violation de l’invariance
de Lorentz dans le secteur de la matière à l’aide de 44 paramètres par parti-
cule, dont 40 sont accessibles à des expériences terrestres et varient au premier
ordre en v⊕/c (où v⊕ est la vitesse orbitale de la Terre, soit ∼ 30 km/s, et
c = 299 792 458 m/s).

Des limites ont été déterminées pour le proton (p+), le neutron (n) et
l’électron (e−) à partir de comparaisons d’horloges et d’expériences de magné-
tométrie mettant en jeu différentes espèces atomiques [[123] et ses références,
[124–127]], mais aussi à partir d’expériences reposant sur des résonateurs
[128–131] ou encore des expériences de type Ives-Stilwell (qui testent la dila-
tation du temps) [132, 133]. Elles sont présentées dans le tableau 4.8.

paramètre p+ n e− références

b̃X , b̃Y 10−27 10−31 10−29 [126], [124], [127]

b̃Z – – 10−28 [127]

b̃T , g̃T , H̃JT , d̃± – 10−27 – [125]

d̃Q, d̃XY , d̃Y Z – 10−27 – [125]

d̃X , d̃Y 10−25 10−29 10−22 [123], [125], [123]

d̃XZ , d̃Z – – –

g̃DX , g̃DY 10−25 10−29 10−22 [123], [125], [123]

g̃DZ , g̃JK – – –

g̃c – 10−27 – [125]

g̃−, g̃Q, g̃TJ – – –

c̃Q 10−22(−11) – 10−9 [132, 133]

c̃X , c̃Y 10−24 10−25 10−19 [123], [128–130]

c̃Z , c̃− 10−24 10−27 10−19 [123], [128–130]

c̃TJ 10−20(−8) – 10−6 [132, 133]

Tab. 4.8 – Ordres de grandeur des limites actuelles (en GeV) sur les paramètres du SME
minimal dans le secteur de la matière, pour le proton (p+), le neutron (n) et l’électron
(e−), et références correspondantes. Les indices J,K sont mis pour X, Y, Z avec J 6= K.
Les limites déduites de l’expérience que nous avons menée avec FO2 sont données en gras,
avec les précédentes limites (s’il y en avait) entre parenthèses.
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Nous avons mené un test de l’invariance de Lorentz reposant sur la com-
paraison de transitions atomiques particulières (avec des orientations des
spins nucléaires différentes) dans l’atome de césium 133 dans une fontaine
atomique. C’était la première fois qu’une fontaine atomique était employée
dans des expériences de ce type (expériences de Hughes-Drever, qui testent
l’isotropie de l’espace). Ceci nous a permis d’étudier une région encore peu
explorée du SME, de fixer les premières limites sur certains paramètres et
d’améliorer jusqu’à 13 ordres de grandeur les limites sur d’autres.

4.3.2 Principe de la mesure

Pour cette expérience, la fontaine FO2 fonctionnait en mode césium, sur la
transition hyperfine d’horloge |F =3〉 ↔ |F =4〉 du niveau 6S1/2. Ces deux
niveaux hyperfins sont dégénérés respectivement en sous-niveaux Zeeman
mF = [−3, 3] et mF = [−4, 4]. On rappelle qu’en temps normal de fonction-
nement, la transition d’horloge concerne les sous-niveaux mF = 0 qui sont
insensibles au champ magnétique au premier ordre. Cependant, comme nous
l’avons vu précédemment (cf. partie 3.1.1), on emploie régulièrement les tran-
sitions Zeeman (|F = 3,mF = i〉 ↔ |F = 4,mF = i〉 avec i = ±1,±2,±3)
qui dépendent du champ magnétique au premier ordre, et en particulier celle
mettant en jeu les sous-niveaux mF = +1, pour mesurer et caractériser le
champ magnétique, et ainsi corriger l’effet Zeeman quadratique sur la tran-
sition d’horloge. Ces transitions Zeeman vont ici être mises à profit pour
évaluer des paramètres du SME.

Les articles [123, 134] donnent une description détaillée du SME minimal
appliqué à la perturbation des niveaux d’énergie d’un atome et des fréquences
de transition associées. Le déplacement de fréquence calculé à partir du
modèle de Schmidt pour la transition hyperfine du césium |3,mF 〉 ↔ |4,mF 〉
prend la forme suivante dans le SME :

δν =
mF

14h

(
βpb̃

p
3 − δpd̃

p
3 + κpg̃

p
d

)
− m2

F

14h

(
γpc̃

p
q

)
− mF

2h

(
βeb̃

e
3 − δed̃

e
3 + κeg̃

e
d

)
(4.8)

+ mFK
(1)
Z B +

(
1− m2

F

16

)
K

(2)
Z B2

pour un axe de quantification du champ magnétique pris selon la direction
verticale descendante (z négatifs) dans le repère du laboratoire.

Les trois premiers termes dans (4.8) sont des déplacements de fréquence
induisant une violation de l’invariance de Lorentz dans le SME. Les deux
derniers termes de (4.8) représentent le déplacement de fréquence dû à l’effet
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Zeeman des premier et second ordres, avec B le champ magnétique vu par les
atomes et K

(1 , 2)
Z les coefficients Zeeman des premier et second ordres. Nous

négligeons ici les termes en B3 et d’ordres supérieurs. h est la constante
de Planck. Les quantités “tildées” sont des combinaisons linéaires des pa-
ramètres du SME dans le secteur de la matière, dans le repère du labora-
toire ; les indices et exposants p et e font référence respectivement au proton
et à l’électron. Les quantités βw, δw, κw, γw, λw (avec w = p, e) dépendent de
la structure nucléaire et électronique de l’atome, et sont explicitées dans le
tableau Tab. II de [134] et récapitulées dans le tableau 4.9.

βp δp κp γp λp βe δe κe

7
9

− 7
33
Kp

28
99
Kp −1

9
Kp 0 −1 1

3
Ke −1

3
Ke

Tab. 4.9 – Coefficients de l’équation (4.8) pour une transition 133Cs |F = 4,mF 〉 ↔ |F =
3,mF 〉. On définit Kp = 〈p2〉/m2

p, soit le double de l’énergie cinétique rapportée à la masse
du proton dans le modèle nucléaire de Schmidt, et de même, Ke = 〈p2〉/m2

e pour l’électron
de valence ; Kp ≈ 10−2 et Ke ≈ 10−5 [134].

Le SME prévoit que les quantités “tildées” varient avec le mouvement
du repère local (ici associé à l’axe de quantification défini par le champ
magnétique) dans le repère héliocentrique. Ceci doit entrâıner une modula-
tion du déplacement de fréquence de l’équation (4.8) à des périodes sidérales
et semi-sidérales, ainsi qu’annuelles et biannuelles, que nous avons alors
cherché à déceler.

L’équation (4.8) fait apparâıtre que la transition d’horloge utilisant les
mF = 0 est insensible aussi bien au déplacement Zeeman du premier ordre
qu’à une éventuelle violation de l’invariance de Lorentz, alors que les transi-
tions Zeeman (mF 6= 0) sont sensibles aux deux effets. De là, on voit qu’une
mesure directe d’une transition Zeeman par rapport à la transition d’horloge
permet de tester l’invariance de Lorentz à travers le SME. Malheureusement
les variations du champ magnétique risquent d’être une limitation sérieuse
pour une telle expérience. Pour réduire cet effet, nous avons mené une me-
sure quasi-simultanée 10 des transitions mF = 3, mF = −3 et mF = 0 et créé
l’observable νc définie par :

νc ≡ ν+3 + ν−3 − 2ν0

où νi est la mesure de la fréquence de la transition |F = 3,mF = i〉 ↔ |F =
4,mF = i〉. A partir de (4.8), nous obtenons :

νc =
1

7h
Kp c̃

p
q −

9

8
K

(2)
Z B2 (4.9)

10 Voir la partie 4.3.3 ci-après.
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en utilisant le fait que γp = −Kp/9 d’après [134] (Kp = 〈p2〉/m2
p ≈ 10−2 dans

le modèle nucléaire de Schmidt). Le choix des états mF = ±3 par rapport aux
états mF = ±1 nous garantit une sensibilité 9 fois plus grande au paramètre
c̃ p
q du SME. En contrepartie, la préparation des états mF = ±3 est plus

délicate sur le plan expérimental.

Par construction, notre observable νc devrait annuler les effets systémati-
ques de la fontaine non liés au champ magnétique et communs au trois types
de mesures (en supposant que leur valeur est la même pour les trois confi-
gurations). L’équation (4.9) fait apparâıtre que l’observable est insensible à
l’effet Zeeman du premier ordre et doit être nulle à moins qu’apparaisse une
correction due à l’effet Zeeman du second ordre et/ou un déplacement de
fréquence à travers le paramètre c̃ p

q qui indiquerait alors une violation de
l’invariance de Lorentz.

Le paramètre c̃ p
q dans le repère du laboratoire peut être relié aux pa-

ramètres du SME dans le repère héliocentrique conventionnel (paramètres
du tableau 4.8). Comme nous l’avons évoqué plus haut, cette transformation
introduit une variation temporelle liée au mouvement du repère local par
rapport au repère considéré comme étant fixe [134]. Le paramètre c̃ p

q dans le
repère héliocentrique conventionnel prend alors la forme :

c̃ p
q = B̃ + C̃ω⊕ cos(ω⊕t) + S̃ω⊕ sin(ω⊕t)

+ C̃2ω⊕ cos(2ω⊕t) + S̃2ω⊕ sin(2ω⊕t)

où ω⊕ est la fréquence de rotation de la Terre, et t le temps. Les coefficients
B̃, C̃ω⊕ , S̃ω⊕ , C̃2ω⊕ , S̃2ω⊕ sont fonction de 8 paramètres constants du SME du
référentiel héliocentrique : c̃pX , c̃pY , c̃pZ , c̃pQ, c̃p−, c̃pTX , c̃pTY , c̃pTZ (voir [134] pour
les détails).

Ceci conduit à une expression pour l’observable νc de la forme :

νc = A + Cω⊕ cos(ω⊕T⊕) + Sω⊕ sin(ω⊕T⊕)

+ C2ω⊕ cos(2ω⊕T⊕) + S2ω⊕ sin(2ω⊕T⊕) (4.10)

où T⊕ est le temps écoulé depuis le début de l’expérience (selon les définitions
de [122]). A, Cω⊕ , Sω⊕ , C2ω⊕ et S2ω⊕ sont donnés en fonction des paramètres
du SME dans le repère héliocentrique dans le tableau 4.10.

Dès lors, toute variation sidérale et semi-sidérale dans l’observable que
nous utilisons, si elle sort du bruit et des limites imposées par les autres effets
systématiques de la fontaine, serait le signe d’une violation de l’invariance de
Lorentz.
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4.3.3 Procédure expérimentale

Pour s’assurer que les fluctuations long-terme du champ magnétique ne li-
mitent pas la mesure, nous avons employé la méthode différentielle (cf. p.120)
mais avec l’alternance la plus rapide possible : les mesures des différentes
fréquences de transition sont ici entrelacées 11. En premier lieu, les atomes
dans l’état |3,+3〉 sont sélectionnés et nous sondons la transition |3,+3〉 →
|4,+3〉 à mi-hauteur, du côté rouge de la résonance (à 0,528 Hz en des-
sous de la résonance). Au cycle suivant de fontaine, les atomes dans l’état
|3,−3〉 sont sélectionnés et nous sondons la transition |3,−3〉 → |4,−3〉 à mi-
hauteur, également du côté rouge de la résonance. Aux troisième et quatrième
cycles de fontaine, les mêmes transitions sont sondées mais du côté bleu de
la résonance (0,528 Hz au-dessus). Cette séquence de 4180 ms est répétée
de sorte que deux boucles d’asservissement numériques suivent les centres
des résonances correspondant aux deux transitions, et déterminent ainsi ν+3

et ν−3. Tous les 400 cycles de fontaine, cette séquence est interrompue pour
une mesure, durant 10 s, de la transition d’horloge classique |3, 0〉 → |4, 0〉
afin de calibrer la fréquence de référence ν0 avec une incertitude statistique
convenable. Avec ce dispositif, les fluctuations de champ magnétique sur des
échelles de temps supérieures à 4 s sont éliminées dans l’observable νc et la
stabilité est dominée par les fluctuations de champ magnétique court-terme
(τ < 4 s).

La préparation de l’état initial des atomes est réalisée par passage adia-
batique (cf. partie 3.1.3 et p.122) dans la cavité micro-onde de sélection
et par un laser pousseur. Le champ magnétique appliqué pour cette étape
permet de lever la dégénérescence des sous-niveaux Zeeman. Chacun des
états |3,mF 〉 peut être préparé en ajustant la fréquence de la micro-onde de
sélection et ceci avec un haut degré de pureté (quelques 10−3). Cependant,
les disparités du nombre d’atomes sélectionnés entre les différentes configu-
rations mF nous ont contraints à fortement diminuer le nombre d’atomes
(avec un temps de chargement divisé par 10 par rapport au fonctionnement
normal) pour rendre négligeable la contribution différentielle du déplacement
collisionnel dans cette expérience. Le nombre d’atomes a été ainsi abaissé à
2 × 107, réduisant le déplacement collisionnel sur νc à moins de 0,1 mHz et
ses fluctuations journalières en dessous du microhertz. En effet, il était diffi-
cilement envisageable d’intercaler dans ces mesures entrelacées de transitions
Zeeman des mesures différentielles haute et basse densité (cf. partie 3.1.3).
Cette réduction du nombre d’atomes n’a pas eu d’impact sur la statistique :

11 Cette technique d’entrelacement des mesures doit, par la même occasion, nous per-
mettre d’éliminer les fluctuations long-terme d’autres effets systématiques de la fontaine,
comme ceux liés à la température, au nombre d’atomes,...
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celle-ci était en effet dominée par les fluctuations de champ magnétique.

Fig. 4.15 – Carte de champ magnétique réalisée avec l’atome de césium (avril 2005). L’in-
homogénéité de champ est de . 2, 5 µG pic à pic. Le gradient de champ à la hauteur de lan-
cement (∼ 791 mm au-dessus de la zone de capture) vaut ∼ 100 pG/mm (∼ 10−14 T/mm,
correspondant à un déplacement Zeeman du premier ordre de ∼ 70 µHz/mm).

L’homogénéité et la stabilité du champ magnétique dans la région d’in-
terrogation constituent un point crucial de l’expérience. De la même manière
que ce qui est réalisé pour les mesures habituelles d’horloge, nous avons ajusté
la valeur des courants des bobines de compensation du champ magnétique
qui sont placées autour de la zone d’interrogation de sorte à lisser et mini-
miser les gradients de champ à hauteur de lancement. La carte du champ
magnétique sondé en utilisant la transition |3, 1〉 → |4, 1〉 est tracée sur la
figure 4.15. Ces mesures montrent une variation spatiale pic à pic de 230 pT
sur une plage de 320 mm au-dessus de la cavité d’interrogation, avec un gra-
dient de champ minimal proche de 0,01 pT/mm autour de 79 cm au-dessus
de la zone de capture. C’est à cette hauteur que nous avons fixé l’apogée
de la trajectoire des atomes 12 afin de réduire au maximum la sensibilité
de l’expérience aux fluctuations de champ magnétique. Des mesures de la

12 La vitesse de lancement a été ainsi abaissée par rapport au fonctionnement habituel
de l’horloge césium, passant de 4,33 m/s (hauteur de lancement de 95,7 cm au-dessus de
la zone de capture) à 3,94 m/s (la hauteur de lancement de 79,1 cm). Le cycle de fontaine
était alors de 1045 ms.
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même transition à la hauteur de lancement de 79,1 cm montrent une stabi-
lité de champ magnétique descendant en 2 pT/

√
τ jusqu’à quelques heures

d’intégration. Le comportement à long terme fait apparâıtre des variations
résiduelles du champ magnétique de ∼ 0, 7 pT pour τ = 10 000 s, dues
essentiellement aux fluctuations de température 13.

4.3.4 Résultats

Nous avons mené trois campagnes de mesures selon cette procédure au
cours de l’année 2005 : 22 jours en février, 21 jours en avril et 14 jours en sep-
tembre. Les données brutes et leurs écarts-types d’Allan sont représentés sur
les figures 4.16, 4.17 et 4.18. Chaque point des figures en insert correspond à
une séquence complète de mesure de l’observable νc ≡ ν+3+ν−3−2ν0, incluant
200 cycles de mesure de ν+3, autant pour ν−3 et 10 pour ν0 comme décrit
ci-dessus, soit une séquence de ∼ 440 s en moyenne. Sur les données d’avril
et septembre, on observe un comportement essentiellement de bruit blanc
qui indique que la séquence expérimentale rejette avec succès les fluctuations

Fig. 4.16 – Stabilité de fréquence et données brutes (en insert) de l’observable νc sur un
échantillon de 22 jours de mesures en février 2005.

13 Les variations de température ont une incidence sur le courant dans le solénöıde qui
applique le champ magnétique directeur, sur la géométrie-même du solénöıde, mais encore
sur les courants thermo-électriques résiduels, la perméabilité des blindages magnétiques...
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Fig. 4.17 – Stabilité de fréquence et données brutes (en insert) de l’observable νc sur un
échantillon de 21 jours de mesures en avril 2005.

Fig. 4.18 – Stabilité de fréquence et données brutes (en insert) de l’observable νc sur un
échantillon de 14 jours de mesures en septembre 2005.
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long-terme du champ magnétique et des autres sources de perturbations.
Avec une stabilité descendant en ∼ 0, 06 Hz · τ−1/2, 15 jours d’intégration
permettent d’atteindre une résolution statistique de ∼ 0, 05 mHz. Les me-
sures de février, quant à elles, dérivent sur des échelles de temps de l’ordre
de la journée. Il est apparu que les fluctuations long-terme de la fréquence
mesurée étaient corrélées avec les variations de la puissance laser en sortie des
fibres au niveau de la fontaine. Celles-ci ont été particulièrement importantes
(jusqu’à 30%) au cours de cette campagne de mesure. Elles se répercutent sur
l’efficacité du chargement des atomes et sur la forme du nuage. Nous avons
alors choisi d’exclure cet échantillon de données.

Un ajustement des données d’avril et septembre par la méthode des
moindres carrés nous fournit une estimation des coefficients de l’équation
(4.10) et de leurs incertitudes. Ceux-ci sont rassemblés dans le tableau 4.11.

coefficient de l’Eq.(4.10) valeur (mHz)

A −5,3 (0,04) (25)

Cω⊕ 0,1 (0,06) (0,03)

Sω⊕ −0,03 (0,06) (0,03)

C2ω⊕ 0,04 (0,06) (0,03)

S2ω⊕ 0,03 (0,06) (0,03)

Tab. 4.11 – Coefficients de la formule (4.10) déduits de l’expérience menée sur FO2. Les
valeurs mesurées sont données avec leur incertitude statistique puis systématique entre
parenthèses.

On remarque un écart significatif des données brutes avec zéro : la moyenne
de l’observable νc vaut−5, 3 mHz avec une résolution statistique de 0, 04 mHz.
Ceci s’explique en partie par le déplacement Zeeman du second ordre mis en
évidence dans l’équation (4.9) : le terme −9

8
K

(2)
Z B2 vaut −2, 0 mHz pour un

champ magnétique moyen mesuré de 202,63(2) nT. Les −3, 3 mHz restants
seraient-ils donc la preuve d’une violation de l’invariance de Lorentz ? Les
résultats obtenus lors de la première mesure en février nous suggèrent plutôt
la présence d’un effet systématique sous-estimé jusque-là.

Nos soupçons se sont portés sur un effet résiduel de l’effet Zeeman du pre-
mier ordre, auquel cette expérience est particulièrement sensible. On imagine
facilement qu’en présence d’un gradient de champ magnétique, une légère
différence de trajectoire des atomes mF = +3 et mF = −3 peut provoquer
un décalage de fréquence différent par effet Zeeman, au premier ordre, et
donc une annulation imparfaite de l’observable νc. C’est dans ce sens que
nous avons analysé les signaux de temps de vol mesurés pour chaque confi-
guration. Et effectivement, cette étude a révélé une différence systématique
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Fig. 4.19 – Différence de temps d’arrivée entre les centres des nuages atomiques |F =
4,mF = ±3〉 et stabilité associée en insert. Ce suivi des temps de vol a été réalisé pendant
la campagne de mesure de septembre 2005. La différence moyenne sur cet échantillon vaut
∼ 160 µs (droite rouge). La courbe de stabilité montre un comportement de bruit blanc
jusqu’à une journée, durée d’intégration pour laquelle une résolution de ∼ 2 µs est atteinte.

de ∼ 160 µs dans les temps d’arrivée entre les centres des nuages atomiques
mF = ±3 au niveau de la détection (voir Fig. 4.19). Ceci correspond à
une séparation verticale de ∼ 680 µm (14) entre les deux nuages. Les inho-
mogénéités de champ dans la zone de capture peuvent en être la cause. Nous
avons utilisé ces paramètres dans une simulation Monte Carlo reproduisant
par un tirage aléatoire de trajectoires atomiques le comportement de la fon-
taine. Nous y avons inclus des gradients de champ magnétique vertical et ho-
rizontal de l’ordre de grandeur de ceux mesurés dans la fontaine. Nous avons
ainsi estimé que la valeur “réelle” (c’est-à-dire déconvoluée de la fonction
de sensibilité des atomes) du gradient vertical au sommet de la trajectoire
des atomes devait être de ∼ 0, 4 pT/mm. La confrontation du contraste des
franges de Ramsey pour les différents états mF = {0,±1,±2,±3} obtenu
par la simulation numérique à celui observé expérimentalement nous a per-

14 La vitesse des atomes est de 4,25 m/s au niveau de la détection.
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mis d’évaluer le gradient horizontal à ∼ 6 pT/mm (15). En appliquant ces
gradients dans la simulation Monte Carlo et en faisant varier la position ini-
tiale du nuage atomique dans les proportions mesurées expérimentalement,
nous avons trouvé une dépendance très légère de la fréquence νc vis-à-vis du
gradient de champ vertical mais très nette vis-à-vis du gradient de champ
horizontal (dans un rapport ∼ 1 000). En supposant une séparation hori-
zontale des nuages mF = ±3 identique à celle mesurée selon la verticale,
nous obtenons un décalage de fréquence de ∼ 25 mHz. Nous estimons que
cette valeur devrait constituer une borne supérieure pour l’effet résiduel Zee-
man du premier ordre. Elle a été alors prise comme incertitude systématique
sur l’écart de νc par rapport à zéro (coefficient A dans Tab. 4.11). Dans le
but d’obtenir les incertitudes systématiques correspondant aux modulations
sidérales et semi-sidérales de νc, nous avons appliqué le modèle (4.10) aux
données de différence de temps de vol des mF = ±3. Aucun signal significatif
n’a été repéré. Les valeurs obtenues par ajustement par les moindres carrés
ont servi de base pour l’évaluation de l’erreur systématique sur les coefficients
de l’équation (4.10) présentés dans Tab. 4.11.

paramètre valeur (GeV)

c̃Q = −0,3 (2,2)× 10−22

c̃− = −1,8 (2,8)× 10−25

c̃J = {0,6 (1,2) ;−1,9 (1,2) ;−1,4 (2,8)} × 10−25

c̃TJ = {−2,7 (3,0) ;−0,2 (3,0) ;−0,4 (2,0)} × 10−21

Tab. 4.12 – Résultats de nos mesures avec FO2 pour les paramètres c̃ du SME pour le
proton (avec J = {X, Y, Z}).

Enfin, nous avons utilisé les données du tableau 4.11 et les relations
adaptées de [134] (récapitulées dans Tab. 4.10) pour déterminer les valeurs
des huit paramètres c̃ du SME pour le proton. Ces dernières sont réunies
dans le tableau 4.12. Tous ces résultats sont compatibles avec zéro, à l’ex-
ception du paramètre c̃Y dont la valeur est en dehors de la barre d’erreur à
1σ associée mais reste cependant dans les 2σ d’incertitude.

15 Pour vérifier cette valeur expérimentalement, nous avons incliné la fontaine de ∼
1, 8 mrad (de la même manière que lors de l’étude des gradients de phase –cf. partie 3.2–)
et mesuré le décalage de fréquence induit sur la transition Zeeman mF = +1. La valeur
de gradient de champ magnétique horizontal a été ainsi estimée à ∼ 2 pT/mm, ce qui est
un peu moins grand que la valeur déduite des simulations. Cependant nous considérons
que cette méthode est moins précise et nous avons retenu pour la suite la valeur obtenue
à partir des simulations du contraste des franges.
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4.3.5 Conclusions

Des données de notre expérience et de l’analyse des effets systématiques
nous ne pouvons déduire aucune indication d’une violation de l’invariance
de Lorentz. Toutefois, cette expérience nous a permis de fixer les premières
limites sur quatre paramètres du SME (c̃X , c̃Y , c̃Z et c̃−) relatifs au proton,
et d’améliorer de 11 et 13 ordres de grandeur les anciennes limites [132] sur
quatre autres (c̃TX , c̃TY , c̃TZ et c̃Q).

Malgré trois campagnes de mesures, cette expérience menée avec la fon-
taine FO2 réserve encore du potentiel. En effet, la reprise de l’expérience
régulièrement au cours d’une année (ou plus) devrait permettre de décorré-
ler de manière statistique les trois paramètres c̃TJ par rapport aux cinq autres
en raison de leur modulation annuelle. D’autre part, il faut attendre d’autres
améliorations et de nouvelles mesures découlant du fonctionnement double de
FO2 avec deux espèces atomiques simultanément. Les sensibilités différentes
du 87Rb et du 133Cs, à la fois à la violation de Lorentz [134] et au champ
magnétique, devrait permettre une mesure de tous les paramètres SME in-
tervenant dans l’équation (4.8) et ce en dépit de l’effet Zeeman du premier
ordre.

Enfin, les missions spatiales, comme ACES, ouvrent de nouvelles pers-
pectives. Dans l’espace, il sera possible d’envisager de mener sur des horloges
atomiques embarquées des expériences similaires avec des modulations plus
rapides du signal 16 et des mesures s’intégrant plus rapidement.

16 Par exemple, dans le cas du projet ACES, une horloge embarquée sur la station
internationale aura une période orbitale de 90 min.
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Conclusions

Durant ces quatre dernières années, l’expérience FO2 a subi d’importantes
modifications, en particulier pour la partie rubidium dont la synthèse optique
a été complètement renouvelée. Parallèlement à la réfection de la fontaine
rubidium, nous avons poursuivi le travail d’investigation et de mâıtrise des
effets systématiques de la fontaine césium. Nous avons pu alors mener des
expériences de métrologie et de physique fondamentale à des niveaux de
précision exceptionnelle, atteignant couramment la gamme des 10−16 sur les
mesures de fréquence.

Sur le plan expérimental, de nombreuses améliorations ont été apportées,
et sont encore en cours.

Le piège magnéto-optique à deux dimensions (2D-MOT) nouvellement
installé sur la partie rubidium améliore l’efficacité du chargement des atomes
au niveau de la mélasse optique. Dans le cas du rubidium, ce système est
doublement avantageux par rapport à un classique four : il dirige vers la
zone de capture un faisceau d’atomes refroidis et effectue également une
sélection isotopique qui évite de “polluer” le reste de l’expérience avec des
atomes inutiles de rubidium 85. Les tests que nous avons réalisés sur une
petite enceinte annexe nous ont permis de déterminer le flux et la vitesse
moyenne du jet d’atomes. L’optimisation nous donne un flux de près de
2,5 × 109 atomes par seconde avec une vitesse moyenne du jet atomique de
∼ 12 m/s, pour une puissance optique de ∼ 25 mW.

Utilisés en continu depuis près de trois ans sur le banc optique rubi-
dium, les nouveaux lasers à filtre interférentiel offrent une grande stabilité
de fonctionnement. Leur asservissement par battement optique s’est montré
très robuste. Dans les années qui viennent, il est prévu de concevoir un nou-
veau banc optique césium intégrant ces lasers à filtre interférentiel asservis
par battement. A l’heure actuelle, la principale faiblesse des bancs lasers
de l’expérience est la sensibilité des alignements optiques aux variations de
température et d’hygrométrie.

Tout récemment (février 2008), un 2D-MOT a été installé pour la par-
tie césium de la fontaine. Réalisé sur le modèle du 2D-MOT rubidium, ce

205



206

système devrait offrir un chargement d’atomes plus rapide et plus stable.
Des modifications sont actuellement apportées au banc laser césium, avec
notamment l’installation d’un MOPA 17 chargé de fournir la puissance lumi-
neuse nécessaire à ce nouveau dispositif.

Profitant de l’arrêt de la fontaine imposé par la mise en place du 2D-
MOT césium, des travaux sont aussi en cours sur le banc laser rubidium. Le
MOPA pour la mélasse rubidium est sur le point d’être remplacé, et devrait
offrir au moins 5 fois plus de puissance optique qu’actuellement. Ceci devrait
améliorer considérablement l’efficacité de la capture des atomes, qui semble
pour l’instant limitante pour la stabilité de la fontaine rubidium.

Le réglage et la mise en place des collimateurs doubles constituent une
étape importante dans le développement de la fontaine double : il est désormais
possible de manipuler simultanément les atomes de césium et ceux de ru-
bidium. Sur le plan de la conception et du montage, ces systèmes optiques
représentaient un défi technique puisqu’ils devaient combiner à partir de deux
fibres optiques les faisceaux lasers nécessaires à la manipulation de chaque
espèce atomique et garantir leur parfaite superposition. Au final, nous avons
obtenu une collimation avec un rayon de courbure de l’ordre du kilomètre,
une déviation des faisceaux inférieure à 100 µrad et un centrage de l’ordre du
millimètre. Une fois les collimateurs installés sur la fontaine, nous avons pu
charger et lancer des nuages d’atomes de césium et rubidium simultanément.
Toutefois, il n’est pas encore possible de mener des campagnes métrologiques
avec les deux atomes en même temps. Il reste essentiellement à résoudre
des problèmes logiciels (conflits entre les PC de contrôle) et des problèmes
d’adaptation des séquences temporelles des fontaines rubidium et césium,
auxquels on n’avait pas forcément réfléchi lors de la conception de la fon-
taine (initialement uniquement dédiée au rubidium). Il faut en effet tenir
compte de contraintes en particulier au niveau de la sélection (à cause de la
perturbation liée à l’impulsion de champ magnétique nécessaire au passage
adiabatique du césium), le long de la trajectoire (possibilité d’éviter une ren-
contre des nuages atomiques), et surtout au niveau de la détection qui ne
discrimine pas les nuages de césium et de rubidium.

Au cours de cette thèse, nous avons poursuivi les efforts apportés au
contrôle des effets systématiques, en particulier sur la fontaine césium. Le
champ magnétique et la température au niveau de la zone d’interrogation des
atomes sont aujourd’hui bien mâıtrisés. L’incertitude sur les déplacements de
fréquence qu’ils induisent est réduite à la gamme des 10−17. Le contrôle des
collisions entre atomes froids de césium a constitué le principal défi de mes

17 Master Oscillator Power Amplifier (cf. p.43).
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prédecesseurs sur FO2. Proportionnel à la densité d’atomes, le déplacement
de fréquence associé peut être évalué grâce à des mesures différentielles al-
ternant configurations “haute” et “basse densité”. Les valeurs de fréquence
corrigées correspondent alors à l’extrapolation à densité nulle. Cependant il
a fallu la mise au point d’une méthode de sélection des atomes par transfert
adiabatique de population, permettant de faire varier la densité du nuage
d’atomes dans un rapport 1/2 avec une précision relative de l’ordre du
�, pour que l’incertitude sur l’évaluation du déplacement collisionnel soit
abaissée au niveau des quelques 10−16. Ainsi affranchis du déplacement col-
lisionnel, nous pouvons travailler avec un grand nombre d’atomes, ce qui
améliore le rapport signal à bruit et la stabilité court-terme de l’horloge.

Ces dernières années, nous avons concentré notre attention sur des ef-
fets liés aux inhomogénéités de phase du champ micro-onde dans la cavité
d’interrogation Ramsey et sur les fuites micro-ondes perturbant les atomes
en dehors de la cavité. Ce dernier problème a été en grande partie résolu
par l’installation d’un interrupteur micro-onde chargé de couper le champ
interrogateur lorsque les atomes sont hors de la cavité d’interrogation et qui
n’introduit pas de transitoire de phase à l’échelle de la dizaine de microra-
dians. Ceci a d’ailleurs été l’occasion de concevoir un analyseur de transitoires
de phase qui a permis d’étudier les perturbations synchrones du signal d’in-
terrogation de la fontaine au niveau du microradian. Les gradients de phase
dans la cavité apparaissent, quant à eux, comme l’une des limitations les
plus sérieuses pour l’exactitude de la fontaine. L’utilisation d’une alimen-
tation micro-onde symétrique permet de les réduire substantiellement. Les
mesures que nous avons réalisées nous ont conduits à ajuster l’inclinaison
de la fontaine pour optimiser cette compensation. Nous avons pu également
rapprocher nos observations expérimentales d’un modèle théorique qu’il faut
encore affiner pour reproduire au mieux le phénomène dans notre cavité d’in-
terrogation césium. Nous espérons que la poursuite de ces travaux permettra
de diminuer l’incertitude liée aux gradients de phase au niveau des 10−17.

En trois ans, nous avons pu ainsi améliorer de 40% l’exactitude de la
fontaine césium, qui atteint aujourd’hui les 3,8 × 10−16. Ces avancées ont
également profité à la fontaine rubidium qui affiche désormais une exactitude
de ∼ 4,7× 10−16.

Par ses performances exceptionnelles, FO2 prend une part importante
dans la réalisation des échelles de temps en tant qu’étalon primaire de fréquence
(en trois ans, la fontaine a contribué par 12 fois à l’étalonnage du temps ato-
mique international) ; elle est aussi un outil privilégié pour des expériences
de physique fondamentale et de physique atomique.

La fontaine a été impliquée dans de nombreuses comparaisons, tant à
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l’échelle locale que mondiale. Mi 2004, nous avons mesuré une différence de
fréquence relative de 4 × 10−16 entre les fontaines FO1 et FO2(Cs) du la-
boratoire, avec une stabilité combinée de ∼ 5 × 10−14 à 1 s, se moyennant
comme du bruit blanc de fréquence jusqu’à ∼ 2 × 10−16. En 2006, la com-
paraison avec la fontaine mobile FOM atteignait une résolution statistique
de ∼ 1× 10−16 ; la différence de fréquence présentait une stabilité combinée
de ∼ 9 × 10−14 à 1 s et une valeur moyenne de 8 × 10−16, compatible avec
l’exactitude des fontaines. La comparaison d’avril 2007 a là encore permis
de vérifier l’exactitude de nos étalons primaires. FO2(Cs) a été également
comparée à des fontaines césium de laboratoires étrangers grâce à des liens
satellitaires. En 2004, la comparaison avec nos homologues anglais du NPL
a donné un accord au niveau de 1σ = 10−15.

La fontaine FO2 a servi de référence absolue de fréquence pour la détermi-
nation de la fréquence optique de l’horloge au strontium du laboratoire. La
stabilité de la comparaison était de ∼ 5,2 × 10−14 à 1 s, ce qui permet-
tait d’atteindre une résolution de ∼ 10−15 en une heure d’intégration. C’est
la meilleure stabilité de fréquence obtenue à ce jour pour une comparaison
optique/micro-onde. L’incertitude totale de cette mesure, de 2,6× 10−16, est
l’une des meilleures atteintes pour la mesure absolue d’une fréquence optique.

En dix ans, à six reprises, nous avons procédé à la détermination absolue
de la fréquence hyperfine du rubidium 87 avec FO2(Rb) comparée à FO1
et/ou FOM 18. Ces comparaisons de fréquences atomiques espacées dans le
temps ont permis de fixer une nouvelle contrainte sur une possible varia-
tion temporelle de la constante de structure fine α. La dernière mesure de
2007 a fait apparâıtre une légère pente dans l’ajustement linéaire de nos
points : (d/dt) ln (νRb/νCs) = (−3,2 ± 2,3) × 10−16 an−1. Ce résultat reste
cependant dans les 1,5 σ d’incertitude. Ainsi, nous n’observons pas de claire
variation temporelle du rapport νRb/νCs. Au prix d’hypothèses non triviales,
on peut faire le lien entre la variation de ce rapport de fréquence et celle de
la constante de structure fine. On trouve ici : α̇/α = (6,5±4,7)×10−16 an−1.
La résolution obtenue est similaire à celle des tests les plus contraignants sur
α de type géophysique ou astrophysique.

Enfin, une des grandes expériences de physique fondamentale menées
récemment avec FO2 a été le test de l’invariance de Lorentz, qui consistait à
rechercher une éventuelle dépendance des fréquences de transition atomique
avec l’orientation du spin des atomes par rapport à un référentiel privilégié.
C’était la première fois qu’une fontaine atomique était employée dans des

18 Ces mesures ont permis d’établir la valeur retenue en 2004 par le CCTF comme
valeur officielle de la fréquence hyperfine du rubidium 87 en tant qu’étalon secondaire de
fréquence : νRb(CCTF) = 6 834 682 610,904 324(21) Hz.
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expériences de type Hughes-Drever. Analysés dans le cadre de l’Extension
du Modèle Standard (SME), nos résultats ne donnent aucune indication
d’une violation de l’invariance de Lorentz, mais ils permettent de fixer les
premières limites sur quatre paramètres du SME dans le secteur de la matière
et d’améliorer de 11 et 13 ordres de grandeur les anciennes limites sur quatre
autres. D’autre part, cette expérience mettait en jeu des sous-niveaux Zee-
man des états hyperfins de l’atome de césium particulièrement sensibles aux
fluctuations du champ magnétique, ce qui nous a poussés à étudier de près
le piégeage, les trajectoires et notamment la stabilité des temps de vol des
atomes des états mF 6= 0 pour expliquer certaines erreurs systématiques. Ces
travaux sur le champ magnétique ont donc aussi profité à l’horloge.

Perspectives

Le fonctionnement double proprement dit pour la fontaine FO2 semble
à portée de main. Il s’agit pour l’essentiel de résoudre des problèmes lo-
giciels. Lorsque la fontaine double sera pleinement opérationnelle, il sera
alors possible de réaliser une comparaison quasi continue des fréquences
hyperfines du rubidium et du césium dans la même enceinte. La compa-
raison directe des deux atomes devrait permettre d’éliminer certains ef-
fets systématiques liés aux perturbations de leur environnement commun
(champ magnétique, température ambiante par exemple), et d’atteindre une
résolution inégalée, et donc de contraindre encore plus fortement une possible
variation de la constante de structure fine 19. De la même manière, les sensi-
bilités différentes du 87Rb et du 133Cs à différents effets devraient apporter
de nouveaux résultats dans le test de l’invariance de Lorentz dans le cadre du
SME. Par ailleurs, on s’attend à ce que la présence des deux alcalins dans la
fontaine permette d’étudier les propriétés collisionnelles des deux atomes, et
d’observer peut-être la formation de molécules froides de RbCs. Les fontaines
atomiques s’avèrent être de précieux outils d’investigation de la physique des
atomes froids. Ainsi l’étude des propriétés collisionnelles du césium sur FO2
a déjà donné lieu à l’observation inattendue de résonances de Feshbach pour
de faibles champs magnétiques, ce qui constitue un des grands résultats de
[7].

19 Il semble raisonnable d’atteindre un niveau de quelques 10−17 par an.
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Bien sûr, le travail sur l’exactitude de FO2, aussi bien en mode césium
qu’en mode rubidium, se poursuit. L’objectif est de tendre au maximum
vers la limite de 10−16 qui apparâıt comme la limite ultime des horloges
de type fontaine. La barre des 2 × 10−16 semble proche pour la fontaine
césium et repose sur la capacité à modéliser les gradients de phase dans
la cavité d’interrogation. D’autre part, l’amélioration de la stabilité de la
fontaine passe par l’augmentation du nombre d’atomes. Les travaux en cours
(installation d’un 2D-MOT césium, changement du MOPA du banc laser
rubidium) vont dans ce sens.

FO2 restera un des éléments clés des comparaisons locales de fréquences
atomiques au LNE-SYRTE. Le développement d’étalons de fréquences op-
tiques est en plein essor au laboratoire. Ceux-ci devraient dépasser les li-
mites d’exactitude atteintes par les fontaines atomiques. De plus, la variété
de références de fréquences atomiques est un atout pour les tests de va-
riation des constantes fondamentales. Au laboratoire, l’horloge optique à
atomes de strontium commence à fournir des résultats ; et la construction
d’un second modèle identique a récemment été lancée. Une horloge optique
à atomes neutres de mercure est actuellement en cours de montage. Il sera
ainsi bientôt possible de mener localement des comparaisons optiques/micro-
ondes avec quatre atomes différents. La sensibilité à une éventuelle dérive de
la constante de structure fine dépend fortement de la différence de masse
atomique des atomes comparés, ce qui rend très favorable une comparaison
Rb–Hg.

Les comparaisons se poursuivront également à l’échelle mondiale. Cela
implique de déterminer les limites des méthodes de transfert de temps–
fréquence par satellite comme la méthode par GPS et le TWSTFT. L’en-
jeu est de pouvoir comparer des horloges lointaines à un niveau de quelques
10−16. Un projet de lien par fibre optique est actuellement en développement
pour transmettre un signal métrologique entre le LNE-SYRTE, la PTB et le
NPL. Ce dispositif fonctionne déjà avec succès entre l’Observatoire de Paris
et l’Université de Villetaneuse [135]. L’avantage par rapport aux méthodes
par satellite est qu’il donne accès à des comparaisons sur les temps courts.
Il permettra de mettre en commun les ressources de différents instituts eu-
ropéens.

Plusieurs projets sont en cours en vue de réaliser des horloges spatiales
de grande exactitude 20. Le projet ACES de l’agence spatiale européenne vise
à faire voler à bord de la station spatiale internationale ISS un ensemble
d’horloges incluant l’horloge à atomes froids de césium PHARAO du CNES.

20 On peut citer notamment PARCS et RACE de l’agence spatiale américaine.
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Ces dispositifs devraient permettre de réaliser des comparaisons de fréquence
entre les laboratoires de métrologie du monde entier avec une exactitude dans
la gamme des 10−16. Il est prévu que FO2, ainsi que FO1 et FOM 21, prennent
part à ces expériences. Ces fontaines seront un élément clé du segment sol
de PHARAO-ACES. En favorisant les comparaisons entre des horloges utili-
sant des espèces atomiques et des types de transition différents, les horloges
spatiales permettront aux mesures de fréquence de grande exactitude de tes-
ter avec une précision accrue les principes qui sont à la base de la physique
actuelle.

En une vingtaine d’années, la technologie des fontaines atomiques est
arrivée à maturité et ces systèmes semblent atteindre aujourd’hui leurs li-
mites. A côté de cela, les horloges optiques, même si elles ne sont pas encore
compétitives en terme de fiabilité sur de longues durées d’intégration, gagnent
du terrain en termes d’exactitude et de stabilité, si bien qu’on soulève déjà la
question d’une redéfinition de la seconde à partir d’une transition atomique
optique. Pour autant, le règne des fontaines atomiques dans la métrologie des
fréquences est loin d’être fini : ces dispositifs resteront encore longtemps les
outils assurant la mesure la plus précise de fréquences hyperfines, permettant
ainsi d’accéder à la structure hyperfine de l’atome et d’étudier l’interaction
forte.

21 FOM sera impliquée depuis le CNES à Toulouse.
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Annexe A

Quelques données utiles

A.1 Atome de césium 133

quantité valeur
numéro atomique Z 55
masse atomique 2,207× 10−25 kg
fréquence hyperfine ≡ 9 192 631 770 Hz
longueur d’onde, raie D2 852 nm
fréquence optique, raie D2 3,52× 1014 Hz
largeur de raie D2 Γ/2π ' 5, 3 MHz
intensité de saturation, raie D2 Isat ' 1,09 mW.cm−2

vitesse de recul vrec ' 3,52 mm.s−1

déplacement du corps noir
∆ν = KBBR × (T/300 K)4 KBBR = −1,572(3)× 10−4 Hz

déplacement Zeeman d’ordre 1
de la transition |mF = 1〉 → |mF = 1〉

∆ν = K
(1)
Z B K

(1)
Z = 7,008 4 Hz.nT−1

déplacement Zeeman d’ordre 2

∆ν = K
(2)
Z B2 K

(2)
Z = 427,45× 108 Hz.T−2

Tab. A.1 – Quelques données sur l’atome de 133Cs.
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Fig. A.1 – Niveaux d’énergie du césium 133 utilisés pour la manipulation des atomes dans
la fontaine FO2.
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A.2 Atome de rubidium 87

quantité valeur
numéro atomique Z 37
masse atomique 1,443× 10−25 kg
fréquence hyperfine 6 834 682 610,904 324(4)(7) Hz
longueur d’onde, raie D2 780 nm
fréquence optique, raie D2 3,84× 1014 Hz
largeur de raie D2 Γ/2π ' 5, 9 MHz
intensité de saturation, raie D2 Isat ' 1,65 mW.cm−2

vitesse de recul vrec ' 5,89 mm.s−1

déplacement du corps noir
∆ν = KBBR × (T/300 K)4 KBBR = −8, 6(2)× 10−5 Hz

déplacement Zeeman d’ordre 1
de la transition |mF = 1〉 → |mF = 1〉

∆ν = K
(1)
Z B K

(1)
Z = 14,019 4 Hz.nT−1

déplacement Zeeman d’ordre 2

∆ν = K
(2)
Z B2 K

(2)
Z = 575,14× 108 Hz.T−2

Tab. A.2 – Quelques données sur l’atome de 87Rb.
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Fig. A.2 – Niveaux d’énergie du rubidium 87 utilisés pour la manipulation des atomes
dans la fontaine FO2.
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A.3 Paramètres de la fontaine FO2

quantité valeurs Cs Rb
hauteur du centre de la cavité

au-dessus du piège 518,5 442,4 mm
longueur de la cavité 26,9 36,1 mm
diamètre de la cavité 50,0 67,2 mm
volume du mode 6,77 16,5 cm3

diamètre des guides de passage des atomes 12 12 mm
facteur de qualité de la cavité Qcav 6600 7600
vitesse de lancement des atomes 4,334 4,158 m/s
hauteur de lancement des atomes 957,4 881,2 mm

et au-dessus du centre de la cavité 438,9 438,8 mm
vitesse dans la cavité 2,934 2,934 m/s
hauteur de la détection par rapport au piège -130,0 -130,0 mm
vitesse dans la détection 4,619 4,454 m/s
durée totale du vol balistique 913 878 ms
largeur à mi-hauteur

de la frange Ramsey centrale 0,882 0,882 Hz

Tab. A.3 – Caractéristiques des cavités micro-ondes d’interrogation et des vols balistiques
des atomes.
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Annexe B

Compléments

La fonction de sensibilité

La fonction de sensibilité g(t) est définie comme la réponse impulsionnelle
de la probabilité de transition atomique P à un désaccord δω de la micro-onde
d’interrogation :

δP =
1

2

∫ T+2τ

0

g(t) δω(t) dt (B.1)

avec T + 2τ la durée totale de l’interrogation de Ramsey (où τ est le temps
d’interaction des atomes dans la cavité à l’aller et au retour, et T le temps
de libre évolution de l’état atomique entre les deux impulsions).

On montre que si le champ micro-onde d’interrogation est pair (respecti-
vement impair), la fonction de sensibilité l’est aussi.

Le déplacement de fréquence induit sur l’horloge par une perturbation de
la résonance atomique s’écrit :

δν =
1

Teff

∫
T+2τ

g(t) δνat dt =

∫
T+2τ

gN(t) δνat dt

où Teff est la durée effective d’interrogation et gN(t) la fonction de sensibilité
normalisée.

Dans une fontaine atomique, la fonction de sensibilité en fonction du
temps prend la forme :

g(t) = sin θ(t) pour 0 6 t 6 τ
g(t) = 1 pour τ 6 t 6 T + τ
g(t) = g(T + 2τ − t) pour t ∈ [0, T + 2τ ]
g(t) = 0 pour t 6∈ [0, T + 2τ ]

(B.2)

219



220 Annexe B. Compléments

avec θ(t) l’angle caractérisant l’amplitude du champ micro-onde intégré par
les atomes dans la cavité (dépendant de la puissance délivrée par la source
micro-onde d’interrogation et de la géométrie du mode) :

θ(t) =

∫ t

0

b(t′) dt′ (B.3)

où b(t) est le profil d’amplitude de la composante verticale du champ magnétique
le long de la trajectoire des atomes dans la cavité 1.

La troisième équation du système (B.2) traduit les propriétés de symétrie
de la fonction de sensibilité.

Dans notre type de cavité, le profil d’amplitude du champ micro-onde
vu par les atomes, résonnant sur le mode TE011, peut s’approcher sur la
trajectoire atomique par la fonction cos 2π v(t) t

λ
avec v(t) la vitesse moyenne

des atomes et λ la longueur d’onde du champ, en prenant l’origine des temps
au centre de la cavité. Ceci nous donne dans des conditions standard de
fonctionnement un profil de champ du type :

b(t) ' π

2 τeff

(2k + 1)π

2
sin

2πt

2τ

où le premier terme est un coefficient de normalisation (pour l’équation B.3),
(2k+1)π

2
(k entier) est le type d’impulsion Ramsey appliquée , τeff est la durée

effective de l’interaction micro-onde dans la cavité, et l’origine des temps
est prise à l’entrée des atomes dans la cavité pour la première interaction
micro-onde.

L’allure de la fonction de sensibilité est alors représentée en Fig. B.1.

Pour plus de détails, on se reportera aux chapitre 3 de [2], chapitre 1 de
[5], partie 4.1 de [6] et partie 3.4 de [3].

1 θ(τ) donne directement Ω0 τeff, produit de la pulsation de Rabi et de la durée effective
d’interaction. On rappelle que la pulsation de Rabi s’exprime comme ~Ω0 = µBB0 avec ~
la constante de Planck réduite, µB le magnéton de Bohr et B0 l’amplitude maximale du
champ magnétique selon la verticale dans la cavité d’interrogation.
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Fig. B.1 – Fonction de sensibilité g(t) pendant la première (0 6 t 6 τ) et la seconde
(T + τ 6 t 6 T + 2τ) interaction avec le champ micro-onde dans la cavité Ramsey, pour
des impulsions π/2, 3π/2 et 5π/2.
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Cold Atom Clock Test of Lorentz Invariance in the Matter Sector

Peter Wolf,* Fréderic Chapelet, Sébastien Bize, and André Clairon
LNE-SYRTE, Observatoire de Paris, 61 Av. de l’Observatoire, 75014 Paris, France

(Received 16 November 2005; published 15 February 2006)

We report on a new experiment that tests for a violation of Lorentz invariance (LI), by searching for a
dependence of atomic transition frequencies on the orientation of the spin of the involved states (Hughes-
Drever type experiment). The atomic frequencies are measured using a laser cooled 133Cs atomic fountain
clock, operating on a particular combination of Zeeman substates. We analyze the results within the
framework of the Lorentz violating standard model extension (SME), where our experiment is sensitive to
a largely unexplored region of the SME parameter space, corresponding to first measurements of four
proton parameters and improvements by 11 and 13 orders of magnitude on the determination of four
others. In spite of the attained uncertainties, and of having extended the search into a new region of the
SME, we still find no indication of LI violation.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.96.060801 PACS numbers: 06.30.Ft, 03.30.+p, 11.30.Cp

Lorentz Invariance (LI) is the fundamental postulate of
Einstein’s 1905 theory of relativity, and therefore at the
heart of all accepted theories of physics. It characterizes
the invariance of the laws of physics in inertial frames
under changes of velocity or orientation. This central
role, and indications from unification theories [1–3] hint-
ing toward a possible LI violation, have motivated tremen-
dous experimental efforts to test LI.

A comprehensive theoretical framework to describe vio-
lations of LI in all fields of present day physics has been
developed over the last decade [4]: the Lorentz violating
standard model extension (SME), motivated initially by
possible Lorentz violating phenomenological effects of
string theory [1]. In its minimal form the SME character-
izes Lorentz violation by 19 parameters in the photon
sector and 44 parameters per particle [5,6] in the matter
sector, of which 40 are accessible to terrestrial experiments
at first order in v�=c [6] (v� is the orbital velocity of the
Earth and c � 299 792 458 m=s). Existing bounds for the
proton (p�), neutron (n), and electron (e�) come from
clock comparison and magnetometer experiments using
different atomic species [see [5] and references therein,
[7–10] ], from resonator experiments [11–13], and from
Ives-Stilwell experiments [14,15]. They are summarized in
Table I, together with the results reported in this work.

Based on the SME analysis of numerous atomic transi-
tions in [5,6], we have chosen to measure a particular
combination of transitions in the 133Cs atom. This provides
good sensitivity to the quadrupolar SME energy shift of the
proton [as defined in [5] ] in the spin 7=2 Cs nucleus, while
being largely insensitive to magnetic perturbations (first
order Zeeman effect). The corresponding region of the
SME parameter space has been largely unexplored previ-
ously, with first limits on some parameters set only very
recently [14] by a reanalysis of the Doppler spectroscopy
experiment (Ives-Stilwell experiment) of [15]. Given the
large improvements (11 and 13 orders of magnitude on
four parameters) we obtain with respect to those results,
and the qualitatively new region explored (first measure-

ments of four parameters), our experiment had compara-
tively high probability for the detection of a Lorentz
violating signal. However, our results clearly exclude that
possibility.

We use one of the laser cooled fountain clocks operated
at the Paris observatory, the 133Cs and 87Rb double fountain
FO2 [see [16] for a detailed description]. We run it in Cs
mode on the jF � 3i $ jF � 4i hyperfine transition of the
6S1=2 ground state. Both hyperfine states are split into
Zeeman substates mF � ��3; 3� and mF � ��4; 4�, re-
spectively. The clock transition used in routine operation
is jF � 3; mF � 0i $ jF � 4; mF � 0i at 9.2 GHz, which
is magnetic field independent to first order. The first order
magnetic field dependent Zeeman transitions (j3; ii $
j4; ii with i � �1;�2;�3) are used regularly for mea-
surement and characterization of the magnetic field, nec-

TABLE I. Orders of magnitude of present limits (in GeV) on
Lorentz violating parameters in the minimal SME matter sector
and corresponding references. Indices J; K run over X; Y; Z with
J � K. Limits from the present work are in bold type, with
previous limits, when available, in brackets.

Parameter p� n e� Reference

~bX; ~bY 10�27 10�31 10�29 [7], [8], [9]
~bZ � � � � � � 10�28 [9]
~bT; ~gT; ~HJT; ~d� � � � 10�27 � � � [10]
~dQ; ~dXY; ~dYZ � � � 10�27 � � � [10]
~dX; ~dY 10�25 10�29 10�22 [5], [10], [5]
~dXZ; ~dZ � � � � � � � � �

~gDX; ~gDY 10�25 10�29 10�22 [5], [10], [5]
~gDZ; ~gJK � � � � � � � � �

~gc � � � 10�27 � � � [10]
~g�; ~gQ; ~gTJ � � � � � � � � �

~cQ 10�22	�11
 � � � 10�9 [14,15]
~cX; ~cY 10�25 10�25 10�19 [5], [11–13]
~cZ; ~c� 10�25 10�27 10�19 [5], [11–13]
~cTJ 10�21	�8
 � � � 10�6 [14,15]
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essary to correct the second order Zeeman effect of the
clock transition.

A detailed description of the minimal SME as applied to
the perturbation of atomic energy levels and transition
frequencies can be found in [5,6]. Based on the Schmidt
nuclear model [17] one can derive the frequency shift of a
Cs j3; mFi $ j4; mFi transition in the SME

�� �
mF

14h

X
w�p;e

	�w ~bw3 � �w ~dw3 � �w~gwd 
 �
m2
F

14h
	�p~cpq


�mFK
	1

Z B�

�
1�

m2
F

16

�
K	2
Z B

2 (1)

for the quantization magnetic field in the negative z direc-
tion (vertically downward) in the lab frame. The first two
terms in (1) are Lorentz violating SME frequency shifts;
the last two describe the first and second order Zeeman
frequency shift (we neglect B3 and higher order terms).
The tilde quantities are linear combinations of the SME
matter sector parameters of Table I in the lab frame,
with p; e standing for the proton and electron, respectively.
The quantities �w; �w; �w; �w; �w depend on the nuclear
and electronic structure—they are given in Table II of
[6]—h is Planck’s constant, B is the magnetic field seen
by the atom, K	1
Z � 7:0084 Hz nT�1 is the first order
Zeeman coefficient, K	2
Z � 427:45� 108 Hz T�2 is the
second order coefficient [18]. The tilde quantities in (1)
are time varying due to the motion of the lab frame
(and hence the quantization field) in a cosmological
frame, inducing modulations of the frequency shift at
sidereal and semisidereal frequencies, which can be
searched for.

From (1) we note that the mF � 0 clock transition is
insensitive to Lorentz violation or the first order Zeeman
shift, while the Zeeman transitions (mF � 0) are sensitive
to both. Hence, a direct measurement of a Zeeman tran-
sition with respect to the clock transition allows a LI test.
However, such an experiment would be severely limited by
the strong dependence of the Zeeman transition frequency
on B, and its diurnal and semidiurnal variations. To avoid
such a limitation, we ‘‘simultaneously’’ (see below) mea-
sure the mF � 3, mF � �3, and mF � 0 transitions and
form the combined observable �c � ��3 � ��3 � 2�0.

From (1)

�c �
1

7h
Kp~cpq �

9

8
K	2
Z B

2; (2)

where we have used �p � �Kp=9 from [6] (Kp 
 10�2 in
the Schmidt nuclear model). This observable is insensitive
to the first order Zeeman shift, and should be zero up to the
second order Zeeman correction and a possible Lorentz
violating shift in the first term of (2).

The lab frame parameter ~cpq can be related to the con-
ventional sun-centered frame parameters of the SME (the
parameters of Table I) by a time dependent boost and
rotation [see [6] for details]. This leads to a general ex-
pression for the observable �c of the form

�c � A� C!� cos	!�T�
 � S!� sin	!�T�


� C2!� cos	2!�T�
 � S2!� sin	2!�T�
; (3)

where !� is the frequency of rotation of the Earth, T� is
time since 30 March 2005 11 h 19 min 25 s UTC [con-
sistent with the definitions in [19] ], and with A, C!� , S!� ,
C2!� , and S2!� given in Table II as functions of the sun
frame SME parameters. A least squares fit of (3) to our data
provides the measured values given in Table II, and the
corresponding determination of the SME parameters.

The FO2 setup is sketched in Fig. 1. Cs atoms effusing
from an oven are slowed using a chirped counterpropagat-
ing laser beam and captured in a lin ? lin optical molasses.
Atoms are cooled by six laser beams supplied by pread-
justed optical fiber couplers precisely attached to the vac-
uum tank. Compared to typical FO2 clock operation [16],
the number of atoms loaded in the optical molasses has
been reduced to 
2� 107 atoms captured in 30 ms. This
reduces the collisional frequency shift of �c to below
0.1 mHz, and even less (<1 �Hz) for its variation at !�
and 2!�.

Atoms are launched upwards at 3:94 m � s�1 by using a
moving optical molasses and cooled to 
1 �K in the
moving frame by adiabatically decreasing the laser inten-
sity and increasing the laser detuning. Atoms are then
selected by means of a microwave excitation in the selec-
tion cavity performed in a bias magnetic field of 
20 �T,
and of a push laser beam. Any of the j3; mFi states can be

TABLE II. Coefficients of (3) to first order in � � v�=c, where �� is the angular frequency of the Earth’s orbital motion, T is time
since the March equinox, � � 41:2� is the colatitude of our lab, and 	 � 23:3� is the inclination of the Earth’s orbit. The measured
values (in mHz) are shown together with the statistical (first bracket) and systematic (second bracket) uncertainties.

A
Kp
28h �1� 3 cos	2�
�	~cQ � ��sin	��T
~cTX � cos	��T
	2 sin	~cTZ � cos	~cTY
�
 �

9
8K
	2

Z B

2 �5:3	0:04
	25


C!� �
3Kp
14h sin	2�
	~cY � ��sin	��T
~cTZ � cos	��T
 sin	~cTX�
 0.1(0.06)(0.03)

S!� �
3Kp
14h sin	2�
�~cX � � cos	��T
	sin	~cTY � cos	~cTZ
� �0:03	0:06
	0:03


C2!� �
3Kp
14h sin2�	~c� � ��sin	��T
~cTX � cos	��T
 cos	~cTY�
 0.04(0.06)(0.03)

S2!� �
3Kp
14h sin2�	~cZ � ��sin	��T
~cTY � cos	��T
 cos	~cTX�
 0.03(0.06)(0.03)
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prepared with a high degree of purity (few 10�3) by tuning
the selection microwave frequency. 52 cm above the cap-
ture zone, a cylindrical copper cavity (TE011 mode) is used
to probe the j3; mFi $ j4; mFi hyperfine transition at
9.2 GHz. The Ramsey interrogation method is performed
by letting the atomic cloud interact with the microwave
field a first time on the way up and a second time on the
way down. After the interrogation, the populations NF�4

and NF�3 of the two hyperfine levels are measured by laser
induced fluorescence, leading to a determination of the
transition probability. From the transition probability, mea-
sured on both sides of the central Ramsey fringe, we
compute an error signal to lock the microwave interrog-
ation frequency to the atomic transition using a digital
servo loop. The frequency corrections are applied to a
high resolution direct digital synthesizer in the microwave
generator and used to measure the atomic transition fre-
quency with respect to the local reference.

The homogeneity and the stability of the magnetic field
in the interrogation region is a crucial point for the experi-
ment. A magnetic field of 203 nT is produced by a main
solenoid (length 815 mm, diameter 220 mm) and a set of 4
compensation coils, surrounded by 5 cylindrical magnetic
shields. Furthermore, magnetic field fluctuations are ac-
tively stabilized by acting on 4 additional hexagonal coils.
The magnetic field in the interrogation region is probed
using the j3; 1i $ j4; 1i atomic transition. Measurements
of the transition frequency as a function of the launch
height show a peak to peak spatial dependence of 230 pT
over a range of 320 mm above the interrogation cavity with
a variation of � 0:1 pT=mm around the apogee of the
atomic trajectories. Measurements of the same transition
as a function of time at the launch height of 791 mm show a
magnetic field instability near 2 pT=

���


p

. The long term
behavior exhibits residual variations of the magnetic field

(
0:7 pT at 
 � 10 000 s) induced by temperature
fluctuations.

The experimental sequence is tailored to circumvent the
limitation that the long term magnetic field fluctuations
could cause. First j3;�3i atoms are selected and the
j3;�3i $ j4;�3i transition is probed at half maximum
on the red side of the resonance (0.528 Hz below the
resonance center). The next fountain cycle, j3;�3i atoms
are selected and the j3;�3i $ j4;�3i transition is also
probed at half maximum on the red side of the resonance.
The third and fourth fountain cycles, the same two tran-
sitions are probed on the blue side of the resonances
(0.528 Hz above the resonance centers). This 4180 ms
long sequence is repeated so as to implement two inter-
leaved digital servo loops finding the line centers of both
the j3;�3i $ j4;�3i and the j3;�3i $ j4;�3i transi-
tions. Every 400 fountain cycles, the above sequence is
interrupted and the regular clock transition j3; 0i $ j4; 0i
is measured for 10 s allowing for an absolute calibration of
the local frequency reference with a suitable statistical
uncertainty. Using this sequence, magnetic field fluctua-
tions over time scales � 4 s are rejected in the combined
observable �c and the stability is dominated by the short
term (
 < 4 s) magnetic field fluctuations.

We have taken two data sets implementing the experi-
mental sequence described above (21 days in April 2005
and 14 days in September 2005). The complete raw data
(no post-treatment) is shown in Fig. 2, each point repre-
senting a 
432 s measurement sequence of ��3 � ��3 �
2�0 as described above. Figure 2 also shows the frequency
stability of a 10 day continuous stretch of data in the April
set. We note the essentially white noise behavior of the
data, indicating that the experimental sequence success-
fully rejects all long term variations of the magnetic field or
of other perturbing effects. A least squares fit of the model
(3) to the complete data provides the 5 coefficients and
statistical uncertainties given in Table II.

FIG. 2. Frequency stability (Allan deviation) of a 
10 day
continuous stretch of measurements of �c. The inset shows the
raw data as a function of time since 30 March 2005 17 h 39 min
18 s UTC.

FIG. 1 (color online). Schematic view of an atomic fountain.
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We note a statistically significant offset of the data from
zero [�5:3	0:04
 mHz]. This is partly due to the second
order Zeeman shift [second term in (2)] which amounts to
�2:0 mHz. The remaining �3:3 mHz are either due to a
systematic effect or indicate a genuine Lorentz violating
signal.

The dominant systematic effect in our experiment is a
residual first order Zeeman shift. This arises when the
mF � �3 and�3 atoms have slightly different trajectories
in the presence of a magnetic field gradient. The result is a
difference in first order Zeeman shift and hence incomplete
cancellation in the combined observable �c. The presence
of this effect in our experiment is confirmed by the mea-
sured times of flight (TOF), which show a systematic
difference of 
158 �s between the centers of the mF �
�3 atomic clouds, which corresponds to a vertical separa-
tion of �623 �m at apogee. Using this in a Monte Carlo
(MC) simulation with the measured vertical and horizontal
(
6 pT=mm) magnetic field gradients we obtain a total
offset in �c of 
25 mHz, assuming that the horizontal
separation between the mF � �3 atoms is identical to
the measured vertical one. We consider this to be an upper
limit (the horizontal separation is likely to be less than the
vertical one due to the absence of gravity), and take it as the
systematic uncertainty on the determined offset (A in
Table II). To obtain the corresponding systematic uncer-
tainty on the sidereal and semisidereal modulations of �c
we have fitted the model (3) to the mF � �3 TOF differ-
ence. We find no significant amplitudes, so we take the
uncertainties of the least squares fit as the maximum value
of the modulations, leading to the systematic uncertainties
on the amplitudes in Table II.

Finally we use the five measurements and the relations
in Table II to determine the values of the eight SME
parameters. In doing so, we assume that there is no corre-
lation between the three ~cTJ parameters and the other five
parameters, and determine them independently. The results
are given in Table III.

In conclusion, we have carried out a test of Lorentz
invariance in the matter sector of the minimal SME using
Zeeman transitions in a cold 133Cs atomic fountain clock.
From our data and extensive analysis of systematic effects
we see no indication of a violation of LI at the present level
of experimental uncertainty. Using a particular combina-
tion of the different atomic transitions we have set first
limits on four proton SME parameters and improved pre-
vious limits [14] on four others by 11 and 13 orders of
magnitude.

Continuing the experiment regularly over a year or more
will allow statistical decorrelation of the three ~cTJ parame-
ters from the other five, due to their modulation at the
annual frequency (��T terms in Table II). Further im-
provements, and new measurements could come from the
unique capability of our fountain clock to run on 87Rb and
133Cs simultaneously. The different sensitivity of the two
atomic species to Lorentz violation [see [6] ] and magnetic
fields should allow a measurement of all SME parameters
in (1) in spite of the presence of the first order Zeeman
effect. Ultimately, space clocks, like the planned ACES
mission [20], will provide the possibility of carrying out
similar experiments but with faster (90 min orbital period)
modulation of the putative Lorentz violating signal, and
correspondingly faster data integration.

*On leave from Bureau International des Poids et Mesures,
Pavillon de Breteuil, 92312 Sèvres Cedex, France.
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[24] A. Bauch and R. Schröder. Frequency shift in cesium atomic clock due
to Majorana transitions. Ann. Physik, 2:421, 1993.
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Sèvres Cedex, France. http://www.bipm.org/.

[84] T.E. Parker, et al. First comparison of remote cesium fountains. In
Proc. of the 2001 IEEE Intl. Freq. Cont. Symp., 2001.

[85] J.-Y. Richard, et al. Comparison of remote cesium fountains using
GPS P3 and TWSTFT links. In Proc. of 18th European Freq. and
Time Forum, Guildford, UK, 2004.

[86] D. Calonico, L. Lorini, F. Levi, S. Bize, H. Marion, F. Chapelet, J.-
Y. Richard, A. Clairon, C. Salomon, K. Szymaniec, W. Chalupczak,
and D. Henderson. Comparison between remote Cs fountain primary
frequency standards. In Proc. of 19th European Freq. and Time Forum,
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Résumé

Les fontaines atomiques constituent le développement le plus abouti des horloges ato-
miques fondées sur l’atome de césium, atome dont une résonance hyperfine est depuis
1967 à la base de la définition la seconde. Ces systèmes sont aujourd’hui parmi ceux qui
réalisent la seconde avec la meilleure exactitude. Nous présentons les dernières avancées
de la fontaine double à atomes froids de césium et de rubidium du LNE-SYRTE. Combi-
nant deux types d’atomes, ce dispositif unique au monde permet d’envisager des tests de
physique fondamentale reposant sur la comparaison de fréquences de transition atomique
avec une résolution exceptionnelle. Afin d’autoriser le fonctionnement à deux atomes si-
multanément, nous avons conçu, testé et mis en place de nouveaux systèmes optiques,
chargés de mettre en forme et combiner les lumières utiles à la manipulation des deux
espèces atomiques. Sans attendre le fonctionnement double, par la comparaison de notre
fontaine rubidium avec une autre fontaine césium, nous avons pu tester sur dix ans la sta-
bilité de la constante de structure fine au niveau de 5×10−16 par an. Nous avons poursuivi
le travail d’amélioration de l’exactitude de l’horloge et focalisé nos efforts sur les effets liés
aux gradients de phase dans la cavité d’interrogation et sur l’atténuation des fuites micro-
ondes. L’exactitude de la fontaine a alors été évaluée à 4 × 10−16 pour la partie césium
et 5 × 10−16 pour la partie rubidium complètement rénovée. Instrument de métrologie
puissant, notre fontaine a été impliquée dans de nombreuses comparaisons d’horloges et a
contribué à maintes reprises à l’étalonnage du Temps Atomique International. Nous avons
également pu mener avec elle un test inédit de l’invariance de Lorentz.

Mots-clés

Métrologie temps-fréquence, horloge atomique, atomes froids, invariance de Lorentz,
constante de structure fine, Temps Atomique International.

Abstract

Atomic fountains are the most accomplished development of the atomic clocks based
on the cesium atom whose hyperfine resonance defines the SI second since 1967. Today
these systems are among those which realize the second with the best accuracy. We present
the last developments of the cold cesium and rubidium atom dual fountain experiment at
LNE-SYRTE. This unique dual setup would allow to obtain an outstanding resolution
in fundamental physics tests based on atomic transition frequency comparisons. In order
to enable operation with both atomic species simultaneously, we designed, tested and
implemented on the fountain new collimators which combine the laser lights corresponding
to each atom. By comparing our rubidium fountain to another cesium fountain over a
decade, we performed a test of the stability of the fine structure constant at the level
of 5 × 10−16 per year. We carried on the work on the clock accuracy and we focused on
the phase gradients effects in the interrogation cavity and on the microwave leakage. The
fountain accuracy has been evaluated to 4× 10−16 for the cesium clock and to 5× 10−16

for the refurbished rubidium clock. As a powerful instrument of metrology, our fountain
was implicated in many clock comparisons and contributed many times to calibrate the
International Atomic Time. Furthermore, we used the fountain to perform a new test of
Lorentz local invariance.

Key words

Time and frequency metrology, atomic clock, cold atoms, Lorentz invariance, fine
structure constant, International Atomic Time.
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