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U'n projet d horloge atomique spatiale utilisant le refroidissement des stomes par
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Ph.Laurent'’. P. Lemonde™, E. Simon'". G, Santarelli’’’, P. Petit™"'. N. Dimarcq” .
A. Clairen''. C. Salomon’™, C. Audoin'’, ¥. Jamin Changeart”. F. Gonzalez™.
[ Laboraiore Primaire dn Temps et des Freguences, 67 av. dv O bservaiomre "3+
FPARIN.
[2jLaboraioire Kastier Brossel 24, rue Lhomond "3231 PARIS
{3} Laboraiotre de 'Horloge Atomigue, Bai 220, T nversue Paris-Sud, Y1405 (RS
[H41Ceee Nanonal d Fades Spatales, P8 o Pdonard RBedoe, 31033 TOUT00SE

RESUME

Dians Despace. fes performances d une horloge a aiomes frowds deveaens omre
superrenres a celles dune horfoge serrestre, Dans v ocadre du programme
PHARACQ proger d'horloge atomigue par refrowdissement d'atomes en orbie),
nons avins realise wn protoype dhorloge spatiale witlisant des atomes de cesium
refrondis par laser. Ce protonpe est o dewsieme exemplaire o wne horloge o
aromes de cesaem refrordis. Par rapport o fa fontane alompgue du BNA-LPTE o
presente e double avamage d'éire plus flable par construction et iransportable. [}
€SI CONCN pour fonehonner avec o sans gravite. Nows 'avons teste avec svees
en apesanienr, o bord de Farbus ZERO-C de CNES du laboraiore, fa frange de
resonaiee experumentale est de 13 Hzo Fa apesantenr. pons avons obiem wn
Jrange de resonance de T Hzo Uest la premuere fors guwie horloge o atomes
Frondys est testée e gravird reducie ¢ fes resediars obtenus demonirent fa faisabilitd
Jhun disposint spanal. Des changements minenrs o permetire doptinnser fes
performances du prowoipe el presence de graviie o o pvean stmadaire o celies
de la fortarne aromigue. Ainse celie forluge transporiable sera un ol sdeal pour
fa comparcison d'horloges disianies.

ABSTRACT

PHARACQ 15 o space provram developed by French laboraiories ad the Fronch
spdee dgeney doaling with the constraction and the nidization of a cold aiomic
clock. [ space. anr atomre clock sy cold atoms conld have beticr performaiges
thery on Farih, We have construcivd a compact and reliabic clock prototvpe which
can operate on Farth or wr aomicrogravite exvironment, The protonpe has worked
sinee Novewmrher 19960 O Laarih the microwave resonaiee liewidth s (3 H:
famiired by gravay, Recenrfy, we have swecessindly tested the protonpe operation
on hoard the ZERO-GONES aireraft. Durmyg the parabolic flighis, we hanve
recorded a T OHD pircroveave rescmiee linewidth W bave demonsrated Jor the
Swrse dgme 1ot g oredieed ravine enviraimesl IMproves aiome Speciroscopy. i
prowrepe will pose serve as a repervnee for the development of a space qualifed
cluck through mdusivial contracts, Unocarih the pretotvpe swill be wsed as a
oemsporiahle tregrency standard  [rovafl be s sdeal 1ool for the comparison <
distant growid bused clovk at g fevel swhuch cunnor be ainned with existing nme
wransfer techmigue. For s applicaiion, de prototepe will be iransformed i an
CHORNE JOIMIEAII b0 GPFIIEZS 18 POy forsmaiioe s
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1 INTRODUCTION

L utilisation du refroidissement d'atomes neutres par laser améhore considerablement (g
caractenstiques des horloges atomigues lLes vitesses atomigues tres basses obtenues avec ces
techmques (de 1 ordre du cmv's pour le cesium [1]) permettent des temps dinterrogation des atomes
beaucoup plus Jongs gue dans Jes horloges conventionnelies La stabilite de frequence. qui est
inversement proportionnelle au temps dinterrogation, s en trouve donc amehoree De plus. a plupan
des etfets systematiques qui deplacent la frequence atomigue somt reduits avec la vitesse des atomes
Ainst, Vexactitude de frequence est beaucoup mieux determinee La premuere horloge atormque
utilisant des atomes fronds. la formaine atomque E()l du BNM-LPTF [2]. a des proprietes inegalees
a ce jour Sa stabilite de frequence est de 1 107 en valeur relative pour un temps d'integration de
quelgues heures Pour des temps dintegration plus longs. nous atteignons le plancher de stabilite de
frequence du maser a hivdrogene que nous utilisons comme osciliateur de reference. L'exactitude de
frequence est egale 2 2 107" 3] Dans la fontaine atomique. la gravite terrestre limite le temps
dinterrogation a 700 ms En microgravite, 1l sera possible d'augmenter le temps d'interaction par un
tacteur 10 avec un dispositf simple et compact [4] Le programme PHARAO vise a développer une
horloue spatiale a atomes refroidis par laser qui pourtait surpasser es performances des horloges
terresires

2 LE PROTOTYPE D'HORLOGE SPATIALE

Sila fontame aromigue délivre des performances exceptionnelles au laboratoire. elle demeure
tres loin d’'un objet spatial Son poids total depasse deux tonnes, elle mesure deux metres de hauteur
et ne fonctionne que dans une atmosphere bien controlee. Nous avens done construit une horloge
heaucoup plus fiable et de dimensions réduites. capable de fonctuonner en microgravite. Nous Pavons
testee au cours de vols paraboliques a bord de avion ZERO-G du CNES. L'objectif de ces vols etait
de montrer le bon fonctionnement du prototype dans un environnement tres éloigne des condiions
qui reunent dans un laboratoire et de faire la demonstration de linterét de l'apesanteur en enregistrant
une courbe de resonance pius gtroite gue celle obtenue sur terre

Prochamement Ie prototype sera modifte pour optimuser ses performances. en presence de
gravite. 2 un riveau comparabie a celles de la fontaine atomique Transporiable, 1l pourra alors étre
utthse pour la comparason dhorfoges distantes @ un niveau gqui ne peut étre obtenu avec les
techniques de transtert de temps actuelles

e disposiif expenimental de I horloge est schematise sur la figure | Tout comme fa fontaine
atomugue. le prototvpe fonctionne de maniere pulsee Dans une enceinte a vide ou regne une vapeur
de cesium. environ 10 atomes sont captures et retroidis a lintersection de six faisceaus laser (5] La
diree vanable de cetie phase de capture {entre 100ms et 1s) permet de vaner le nombre d'atomes
frowds Les atomes sont ensuite lanceés par la methode de melasse mouvante [6.7] et sont retroidis a
feur temperature mummum en un peu plus de 3ms s subissent imteractuon micro-onde dans une
cavite ovimdngue accordee sur le mode TE.« et sont ensunte detectes par une methode opugue
Tous fes fasceauy lasers sont fourms par un banc optique separe Une chaine de frequence svnthetise
le champ mcre-onde & 9192 GHz a parur d'un oscillateur a quartz BV'A ultra-stable a 10 MHz Un
ordmateur genere la sequence temporelle et tratte les donnees

fa ditference mareure dans le fonctuonnement du prototvpe par rapport a la faname
stomigue eat gue les atones subissent une seule interacthion micre-onde  Durant toute la phase
Jimerrocanon les atomes sont sous Finfluence du champ micro-onde I devient done necessaire de
bren connaitie. a chaque mstant e en chaque pont de la trajectoire atonuque. la phase et 'amphtude
Juchamp nuere-onde powr ent dedwire les etfets de fa cavite sur la trequence de resonance atomgue
Des etudes sur bz modedsation de la distmbuton du champ dans une cavite ovhndrique sont en cours
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a VIRCOM [8] Ces calculs seront confrontes aux resultats expertmentaux obtenus au cours de
I"evaluation du prototype

diode laser diode laser GHAINE DE
Maitre | [Repompeur] | SYNTHESE | i 0iraniqua
]’ QUARTZ de
diode laser| | |diode laser : % . >
Esclave Esclave 15195 Gt commande
e L
Fibres optiques =
/r—J I
= - == ,~_\—Im _
; : Jcavité p-onde TE,,,[ ] | i 3
IR 4 Sy - | |
rd \_\\:VI
<o 50 em >
- Interaction , .
Refroidissement Détection
p-onde

Fig 1 Schema de pnncipe du prototype d horioge a atomes troids

2.1 Le banc optique

Le banc optique est enferme dans un boitier de dimension 65x65x15 ¢m Les dimenstons du
banc optique ont ete considerablement rediuntes en comparaison avec celles de la fontaine atomique
La temperature du boitier est asservie autour de 30°C Huit tibres optiques relient le banc au tube a
vide  six pour la melasse optique. deux pour la detection Nous utiisons des fibres optigues
monomodes et polansantes [.a puissance de sortie de chaque fibre optique est asservie au moven de
lames a cristaux hquides a retard variable [.a puissance laser vue par les atomes est ainsi stabilisee a
mieux que 107 avec un temps de reponse d'une dizaine de millisecondes

Quatre diodes lasers delivrent tous les faisceaux necessaires a I'experience Un laser maitre est
asservi a une frequence inferieure de 2 MHz pat rapport a la transinion hvpertine F=4 —» £'=3 de la
raie D> du cesium Nous avons developpe deux 1ypes de diode laser maitre Le premier est une diode
a cavite etendue avec reseau de ditiraction l.e deuxieme est une diode laser DBR dont 1a largeur de
raie est reduite par une reinjection optigue sur une lame faiblement reflechissante {quelques *o) et un
asservissement electronigue rapide Les deux lasers ont une largeur de raie dans la gamme des 100
kHz. bien plus faible que la iargeur de la raie D: du cesium {1 = SMHz)

Une partie du faisceau du laser maitre est injectee directement dans une fibre optique qui est
connectee a la zone de detection de |'encemte a vide La puissance de sortie peut étre djustee jusqu'a
HmW  Apres un double passage dans un moduiateur acousto-optique (MAQ) gu fixe le desaccord
de la melasse jusqu'a 12 I, Tautre parnie du faisceau inecte deux diodes lasers esclaves de puissance
(race a cette injection. les 2 diodes lasers adoptent les propretes spectrales du laser maitre Ces
diodes de puissance generent les faisceaux de melasse Leur puissance de sorie est de |50 mW
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Apres un double passage dans un MAQ. chaque faisceau des 2 lasers esclaves est divise en trois
faisceaux qui sont injectes dans les fibres optiques de refroidissement La puissance maximale de

sortie de chacune des fibres est de 13 mW Par difference de frequence 31 entre les deux AOM
esclaves. nous communiquons aux atomes tro!ds une vitesse de lancement } donnee par fa refation
b =\3Av A

ou A est la longueur d'onde optique | peut étre ains: awstee entre 8.5 m's et 8 m/s Les A@M
esclaves permettent egalement une extinction rapide des faisceaux lasers Une diode laser DBR
supplementaire est asservie sur la transition k=5 -» F'=4 de la raie D; du cestum Une partie du
faisceau {quelques mW) est prélevee et melangee a quatre des faisceaux de melasse optique pour
recveier les aromes dans letat F=4 au cours du processus de refroidissement L'autre partie du
fatsceau (10U UMY est njectee dans la deuxieme fibre optique de detection Pour elimmer toute
jumiere paraste au momeni de l'ateraction entre les atomes et la mucro-onde. des obturateurs
mecamqgues assurent une extmction complete de tous les faisceaux

2.2 L'enceinte a vide

L'enceinte a vide est un cvlindre de | m de hauteur et de 300 mm de diametre. Sa
temperature est assenvie a 35 “C Dans la zone de refroidissement regne une vapeur de cesium de
tatble presston {107 Pa) Les six tibres de la melasse sont connectees a des colimateurs visses autour
de la zone de refroidissement En sortie. Le diametre des faisceaux est de 16 mm Les faisceaux de
melasse forment trors paires de faisceaux contre-propageants Chaque paire est orthogonale aux
autres La polansation de chacun des faisceaux est perpendiculaire a celle du faisceau contre
propageant {1] Les atomes sont lances par la techmque de melasse mouvante, dans la direction
{1.1.1} du wedre forme par les faisceaux [9] Dans cette geometnie. seules deux {requences
differentes sont necessaires pour lancer les atomes (if faut trois frequences dans la fontaine
atomique). et aucun raisceau ne traverse la cavite . celle-ct muterait le diametre du faisceau a | cm et
redutrait le nombre d atomes troids captures L.a zone de refroidissement est un polvedre de titane
dont les tolerances angulaires sont au niveau de 10~ radian La direction de la vitesse de lancement
resultante est determinee avec une incertitude de S 107 radian La superposition des faisceaux
contre-propageants est assuree a mieux ¢ue .1 mm Ainst. les tolerances mecamques de tabncation
assurent une excellente reproducubilite de |'alignement optique apres demontage et montage des
optiques de collimaton

a4 presston de vapeur de cesium dans les zones d'interaction et de detection est de quelques
107 Pa. pour eviter les collisions pendant l'nteraction micro-onde et la fluorescence parasite emise
par ces atomes chauds dans la zone de detection La gualite du vide est assuree par une pompe
1omque et des tubes en wraphite qui plegent les atomes de cesmum

La cavite mucro-onde. en cuivre. est evlindrique. mesure 20cm de long et est utilisee dans le
mode TEn: Le facteur de qualne en charge est de plusieurs milliers Cette cavite est sutfisamment
longue pour que les atomes v passent la maoitie de feur temps de vol Le diametre des trous a chaque
exiremite de a cavite est refanvement grand (lcmy powr laisser le passage a un grand nembre
d atomes tronds sans trop perturber la distnibution d'ampliitude et de phase du champ nucro-onde
dans la cavite  Afin deviter les fuites micro-onde. des guides sous-coupure sont places aux
extremites de fa cavite Leur longueur est de 8 cm

Dans fa zone d mteraction. un champ magnetique de quelques mG. tres homouene. est tourn!
par un lony solenomde et un blindage en u-metal Deux bobimes de compensation et trois autres
biindages magpenqgues assurent Fhomogenelte de ia direction du champ magnetique tout le long de
Tencemte a side Loattenuanon totale d'un champ magnengue exterteur parallele a l'axe du tube est de

¢ au centie de o cavie Dattenaanon da champ transverse n'est pas mesui abic

Aproes e passage des atomes dans la cavite. la population des deux miveaux hyvperting de la

transiion d'horfoge est mesurce independamment par la tluorescence induite par deux farsceauy
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lasers Deux fibres optiques sont connectees a la zone de detection Chaque faisceau est coliimate a
un diametre de | cm Le faisceau asservi sur la transinon F=4 - F'=5 est divise en deux une partie
pour detecter directement les atomes dans ['etat F=4 L autre partie est melaneee au taisceau assen’
sur F=3 = F'=4 pour detecter les atomes dans | etat F=3 Les deux faisceaux de detection sont
paralleles et diaphragmes pour obtenir des faisceaux de section [0xS mm separes de quelques mm
| eur polanisation est circujarre et leur direction est perpendiculaire a la vitesse atomigue Un muror
ptace de lautre cote du tube a vide. retro-retlechit les deux faisceaux de facon a former des ondes
statonnaires Seule. la partie haute du premier taisceau F=4 n'est pas retlechi Ansi les atomes dans
icrat F=1 sont tout dabord detectes dans l'onde stationnaire puis sont expulses par {'onde
nrogressive Les atomes restants. dans le niveau F=3. sont pompes optiquement vers F=4 et detecies
war latransinon F=4 5 F'=3 Deux candensenrs collectent environ $ %5 de la fluorescence emise par
les atomes Les siznaux de tluorescence sont numerises et trattes par 'ordinateur La distance entre la
zone de refrordissement et la zone de detection est de 30 ¢mi

2.3 La chaine de fréquence

Le signal micro-onde a 9 192 GHz est synthetse a partir d'un quanz a 10 Mtz muluplie en
trequence par 100 puis par 92 Le signal resultant a 9.2 GHz est alors melange avec un svntheuseur a
7.5 MHz pilote par 'ordinateur pour attemndre la frequence de resonance atonugue a ¥ 192 GHz
1 "ensemble de la chaine est enferme dans une boite en mu-metal pour redutre les effets du champ
magnetique sur la frequence délivree par la chaine L.a stabilité de trequence de la chaine est de |8
107 sur 1 s Pour vahder ses pertormances. nous l'avons utilise comme oscillateur local sur la
fontaine atomique Nous avons mesure une stabilite de frequence de 1.5 10" 77 La particulanite de
cette chaine est qu’elle repose sur 'utilisatton d'un quartz de faible sensibilite accelerometrique Ce
quartz a ete reahisé par le LCEP [10] et possede une sensibilite relauve de trequence de 5 I(‘.)**':fg ou
¢ est |'acceleranon terrestre Ce miveau de sensibilite est necessaire pour conserver une frequence
stable pendant les vols paraboliques

3 PREMIERS RESULTATS EXPERIMENTAUN

Le prototvpe d’horloge tonctionne au laboratoire depuss septembre 1998 Le nombre
d atomes froids detecte a chaque cvcle est de quelques 107 La temperature des atomes a ete evaluee
a 10 uK Les fluctuations du nombre d'atomes demeurent inferieures a 107 en valeur relative d'un
cvele a l'autre. A cause de la gravite. la vitesse de lancement opumum est de 4mrs Cette vitesse
correspond a un temps dinteraction des atomes avec le champ micro-onde de S8 ms La figure 2
montre les courbes de resonance de la transinon hvpertine F=3 my=0 5 F=3 m;=0 obtenues
expernimentalement et theoriquement La forme mhabriuelle de la resonance provient de la cavite
micro-onde utihsee dans le mode TE. . I existe un tres bon accord entre les deun courbes sauf sur
la deuxieme bande laterale Ce faible ecant est probablement di a la modelisation impartaite de
"amplitude du champ micro-onde dans la cavite L.a iargeur de la frange centraie est de 13 Hz avec
un contraste de 96 %0 e rapport signal a bruit est egzal @ 30U par evele
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Fig 2 Courbes de resonance de la transition d horloge. Nous avons trace le rapport
N3/N4 des populations des 2 niveau hvperfins F=3. my=0 et F=4, m=0 La resonance
experimentale est tracee en noir La vitesse de lancement des atomes est de 4m’/s Le pas
du balavage en frequence est | Hz Les donnges ne sont pas movennees La resonance
obtenue par simulation numerique est tracee en gns Les deux courbes de résonance sont
volontairement decalees pour les distinguer

A la fin du mois de Mai 1997, nous avons transporte par la route le prototype a Bordeaux
pour la premiere campagne de vols parabohques dans I'Airbus ZERO-G du CNES. La temperature
¢levee de V'atmosphere (30-35°C). supérieure aux temperatures de consigne des asservissements.
nous a empéche de bien optimiser les reglages de I'experience Malgre cela nous avons reussi a faire
toncuonner le prototvpe en vols paraboliques 11 taut rappeler que les conditions de vols sont assez
severes avee des changements d acceleration de fg. 2u. Og. 2u lg par parabole ( 31 paraboles par
vol, g est Lacceleration terrestre) Le nombre de parametres de | experience etant relativement eleve.
i} etait necessaire que le disposiuf tonctionne pendant plusieurs paraboles sans aucune intervention
humaine Les figures 5 et 4 montrent le signal de resonance que nous avons mesur€ pendant les
phases de gravite reduite Sur la fizure 3. la vitesse de lancement des atomes est de 4 m/s comme au
laboratoire La largeur du pic central est de 4 Hz Sur la figure < la vitesse de lancement est divisee
par 2 La largeur du pic central est de 7 Hz Le rapport signal a bruit est moins eleve parce que nous
perdons des atomes a la detecuion a cause des Huctuations d acceleranon pendant les paraboles (de
Iordre de quelques 107 ¢y et de la rotation de 1'avion {1007 en 20 s) [} faut rappeler que sur terre. a
fa vitesse de 2 mos. les aomes n atteignent pas la zone de detection est la premiere fois qu'il est
demontre experimentalement que des conditions de gravite reduite amehorent la spectroscopie a tres
haute resolution
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Fig 3 Courbe experimentale de resonance obtenue en gravite redutte pendant les
vols paraboliques. La vitesse de lancement des atomes est de 4mv's
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Fig 4 Courbe expenmentale de resonance obtenue en gravite reduite pendant les
vols paraboliques La vitesse de lancement des atomes est de 2mes
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4 PERSPECTIVES

Les performances du protorvpe seront prochainement evaluees au sol Pour determiner les
etfers dus a la cavite TE,,)-. le prototvpe sera modifie pour fonctionner alternativement dans le mode
actuel ou dans un mode a double passage dans la cavite comme dans la fontaine atomigue Par
comparaison avec la tontaine atomique. nous esperons mesurer une stabilite de frequence dans la
gamme des 107" sur une journee d'wegration Apres ces experiences. cette horloge transportable
permettra de reaiiser des comparaisons d horloges distantes au miveau de guelques ot

Le succes de ia premiere campagne de vols paraboliques ousvre la voie vers la realisation
d'une horloge spatiale a atomes roids L ne premiere mission spauale. ACES [11]. a ete proposee a
i Agence Spatiale Europeenne dans le cadre de ['utiiisanon de la ruture station internationale 1SS En
plus de Vhorioue @ atomes Trowds  d autres etalons de frequences et des movens de transten
temps treguence seront embargues a bord de la staton Cette mussion a plusieurs opjectifs Le
premier est de vahder les pertormances de tous les svstemes embargues Pour 'horloge a atomes
froids. nous etudierons ses proprietes de stabilite et d'exactitude de frequence en fonction du temps
dinteraction des atomes Le but est d atteindre une stabilite sur un jour et une exactitude au niveau
de 107" e deuxieme objecnf est de profiter des performances exceptionnelles de cette horloge dans
le domaine de la metrologie distribution d'une echelle de temps de haute precision a I"echelle du
gJobe. navigation et posinonnement. etc et dans le domaine de la physique tendamentale test de
i wsotropie de la vitesse de la jlumiere. mesure du decalage gravitationnel vers le rouge. mesure d une
eventuelle derive de la constante de structure tine  Ces experiences pourraient étre la genese d un
programme spatial beaucoup plus ambitieux
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