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Résumé

Le CNES, le LKB et le SYRTE développent une horloge a atomes
froids de trés hautes performances, appelé PHARAO, dont la concep-
tion est optimisée pour des applications spatiales. Le signal d’horloge
est référencé sur la mesure de la fréquence de la transition hyperfine
du césium qui réalise la seconde. Cette transition est induite sur un
nuage d’atomes froids (1 uK) de césium en mouvement dans une ca-
vité de Ramsey. Le choix de la vitesse moyenne du nuage, ajustable sur
2 ordres de grandeurs (5 cm-s~'=5 m-s~!), permet grice i I’apesanteur
d’explorer une large gamme de temps d’interaction et d’analyser les
performances ultimes de I’horloge. Un modele d’ingénierie de I’hor-
loge a été construit pour valider cette nouvelle architecture et a été testé
au sol pour rechercher le moindre défaut de fonctionnement. Bien évi-
demment, au sol, les performances sont réduites puisque le mouvement
des atomes froids est soumis a I’accélération de la pesanteur. Nous me-
surons cependant une stabilité relative de fréquence de 3,3 x 10~13171/2,
Les effets systématiques les plus importants sont analysés et le bilan
d’incertitude global s’éleve a 1,63 x 10715, Des comparaisons de fré-
quence avec I’étalon primaire de fréquence du SYRTE, la fontaine mo-
bile FOM, ont donné des écarts de fréquence inférieurs a 2 X 10715,

La qualification spatiale qui concerne essentiellement les aspects mé-
caniques et thermiques a été étudiée sur un modele (Modele Structurel
et Thermique) représentatif mais non opérationnel de I’horloge. Cette
qualification se fait en association avec des simulations numériques par
éléments finis. De I’ensemble de tous ces résultats des évolutions ont
été appliquées sur I’architecture pour construire le modele de vol qui est
maintenant en cours de réalisation. L’horloge PHARAO est un instru-
ment clé de la mission spatiale Européenne ACES dont I’objectif central
concerne la mesure de 1’espace-temps pour tester les aspects fondamen-
taux de la physique.

MOTS CLES  : PHARAO, ACES, HORLOGE, ATOMES
FROIDS, METROLOGIE TEMPS-FREQUENCE, PHYSIQUE
FONDAMENTALE, ESPACE.

Abstract

CNES, LKB and SYRTE are developing a primary frequency stan-
dard, called PHARAO, which is specially designed for space appli-
cations. The clock signal is referenced on the frequency measure-
ment of the hyperfine transition performed on a cloud of cold cesium
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atoms (~1 uK). The transition is induced by an external field feed-
ing a Ramsey cavity. In microgravity the interaction time inside the
cavity can be adjusted over two orders of magnitude by changing the
atomic velocity (5 cm-s~'=5 m-s~!) in order to study the ultimate per-
formances of the clock. An engineering model has been assembled to
validate the architecture of the clock. This model has been fully tested
on ground for operation faults. Of course the clock performances are
reduced by the effect of the gravity on the moving atoms. The main re-
sults are a frequency stability of 3.3 x 10731712 The main systematic
effects have been analyzed and their frequency uncertainties contribu-
tion is 1.6 x 10713 The clock has been compared with the primary fre-
quency standard, the mobile fountain of SYRTE. The mean frequency
shift is lower than 2 x 10~"°. The mechanical and thermal space qual-
ifications have been carried out by testing a representative mechanical
model of the clock and by using refined calculations. The design of the
clock has been improved and now the flight model is being assembled.
The PHARAO clock is a key instrument of the European ESA space
mission called ACES. This mission is dedicated to perform space-time
measurements in order to test some fundamental physics aspects.

KEY WORDS: ATOMIC CLOCK, COLD ATOMS, FUNDAMENTAL
PHYSICS, SPACE APPLICATIONS.

1. Introduction

Les horloges a atomes froids de césium, les fon-
taines atomiques, réalisent aujourd’hui I’unité de temps,
la seconde, avec la meilleure exactitude de fréquence,
au niveau de quelques 107'° [1, 2]. D’autres fontaines
basées sur la transition hyperfine de I’atome de rubi-
dium ont aussi une stabilité et une reproductibilité de
fréquence a un niveau équivalent [1, 3, 4]. Le fonction-
nement de ces fontaines devient de plus en plus fiable;
ainsi elles contrdlent I’écoulement du temps sur de tres
longues durées avec la plus grande stabilité. Une applica-
tion internationale concerne 1’étalonnage du Temps Ato-
mique International (TAI) qui est maintenu par le Bureau
international des poids et mesures (BIPM) [2].

Une nouvelle génération d horloges est en cours de
développement. Ces horloges sont basées sur la mesure
de résonances atomiques dans le domaine optique [5].
Leur avantage est d’avoir beaucoup plus de graduations
de mesure (données par la période du signal) pour une
méme durée. Les performances, pour les meilleures [6,7],
surpassent celles des fontaines qui operent dans le do-
maine micro-onde. Mais leur fonctionnement n’est pas
encore aussi fiable. Néanmoins une nouvelle définition
ou une nouvelle réalisation de la seconde doit étre re-
cherchée [8]. Elle s’appuiera sur les meilleures compa-
raisons au niveau mondial entre horloges micro-ondes et
horloges optiques.

Les horloges atomiques sont également de fabuleux
instruments pour sonder rigoureusement les interactions
intimes de la structure atomique et conduire, entre autres,
a des horloges de plus en plus performantes. A une autre
échelle, les comparaisons d’horloges élargissent 1’explo-
ration a I’espace-temps, dans I’étude des aspects relati-
vistes [9] pour affiner les domaines de validité tout en
recherchant la moindre faille dans leur édifice.

2. La mission spatiale ACES

Les applications précédentes font intégralement par-
ties de la mission spatiale ACES (Afomic Clock Ensemble
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Fig. 1. — Schéma du systéme embarqué sur I'ISS pour la mis-
sion ACES. Avec PHARAO la charge utile contient un maser
actif a hydrogene (SHM), un module de comparaison de phase
et de distribution (FCDP), un moyen de comparaison distant
bord-sol en bande S et Ku (MWL), un moyen dans le domaine
optique (ELT) et un récepteur GNSS. Un calculateur (XPLC) et
une alimentation (PDU) completent cet ensemble.

in Space) [10]. ACES est un programme européen or-
chestré par 1’ Agence spatiale européenne, ESA. 1l repo-
sera sur un ensemble de laboratoires, établis dans plu-
sieurs pays et continents, et sur une charge utile installée
a bord de la Station spatiale internationale (ISS). Cha-
cun disposera d’horloges atomiques de trés hautes per-
formances et de systémes de comparaison a distance.

Le systeme embarqué, représenté sur la figure 1, sera
attaché a une plateforme extérieure du module Colombus
de la station spatiale internationale. L’étalon primaire
de fréquence a atomes froids, PHARAO, pilote la fré-
quence du maser actif a hydrogene SHM [11] et le si-
gnal maser synchronise trois moyens dédiés au transfert
de temps. Deux de ces moyens sont des dispositifs dits
«deux voies », réception/émission. Mais I’un opere dans
le domaine micro-onde (MicroWave Link, MWL) [12]
avec une station équivalente au sol et 1’autre opere avec
des impulsions lasers émises du sol (European Laser Ti-
ming, ELT) puis rétro-réfléchies et datées a bord [13].
Le troisieme dispositif, un récepteur GPS/GALILEO,
est employé pour préciser les parametres de 1’orbite
du référentiel ACES. De surcroit, puisque ce récepteur
connecte 1’échelle de temps ACES a I’échelle de temps
GPS/GALILEO, ACES pourra élargir ses applications a
la communauté GNSS comme horloge de référence.

L’objectif premier de la mission ACES est de re-
chercher les performances ultimes de PHARAO qui sera
la premiere horloge spatiale avec les performances d’un
étalon primaire. Dans PHARAO, les atomes de césium
sont refroidis par laser a environ 1 uK. Cette température
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correspond a une agitation en vitesse des atomes infé-
rieure 2 1 cm-s~!. L’association « atomes froids » et « ape-
santeur » offre un nouveau champ d’études sur la phy-
sique de I’horloge grace a la vitesse moyenne des atomes,
ajustable sur deux ordres de grandeur; une des motiva-
tions est de déterminer le meilleur compromis stabilité-
exactitude. En outre la durée d’interaction des atomes
avec le signal d’interrogation peut étre presque un ordre
de grandeur plus élevée que sur terre. La stabilité de fré-
quence recherchée est de 10713¢71/2 et ’exactitude de fré-
quence doit rester inférieure 4 3 x 107!, La combinaison
de PHARAO avec le maser a hydrogene réalisera donc
une échelle de temps « bord » avec une instabilité infé-
rieure a 0,3 ps sur 300 s et a 25 ps sur une durée de 1 jour.
En fonctionnement nominal, le signal maser verrouillé
en fréquence sur PHARAO diffusera 1’échelle de temps
ACES vers les moyens de transfert de temps.

L oscillateur a quartz interne de PHARAO est asservi
en phase sur le signal du maser a hydrogéne pour des
fréquences de Fourier inférieures a 1 Hz. Ainsi PHARAO
mesure 1’écart de fréquence entre les atomes de césium et
le signal maser et envoie la correction de fréquence au
maser avec une constante de temps supérieure a 300 s.
L’ objectif est d’optimiser la stabilité de I’échelle de temps
sur toutes les durées.

Le moyen de transfert, MWL, a pour performances
une stabilité de 0,3 ps sur 300 s, 7 ps sur un jour et 21 ps
sur 10 jours. De la sorte, il contribuera peu au bruit
des comparaisons et il sera en outre possible de mesurer
des écarts de fréquences de quelques 10~!7 entre horloges
«sol » distantes de quelques milliers de kilometres.

La mission ACES repose sur ces comparaisons pour
mesurer le déplacement gravitationnel des horloges, ana-
lyser I’invariance de Lorentz et observer la stabilité des
constantes fondamentales. Subséquemment, il s’agit de
tester différents aspects de la Relativité Restreinte et
Générale. A titre d’illustration, la fréquence de 1’hor-
loge PHARAO en orbite sera, vue du sol, décalée de
4,5 x 107" en valeur relative par I’effet de la gravité;
soit cinq ordres de grandeur plus élevés que la résolution
des horloges.

Les recherches précédentes vont également induire
de fortes retombées dans le domaine de la métrolo-
gie du temps, des systemes de navigation (GNSS) et
de la physique terrestre (géodésie relativiste et retards
atmosphériques).

Le développement de ’horloge PHARAO est sous
maitrise d’ceuvre de I’agence spatiale francaise, le CNES
(Centre National d’Etudes Spatiales). Le SYRTE (SYs-
teme de Références Temps-Espace) a la responsabilité
des performances en compromission avec les exigences
spatiales.

3. L’horloge spatiale PHARAO

L’ architecture de PHARAO est représentée sur la fi-
gure 2. Le noyau central est le tube césium dans lequel
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Fig. 2. — Architecture de I’horloge PHARAO avec les quatre
sous-systemes embarqués : source laser, tube césium, source
micro-onde, calculateur et logiciel. Le moyen « sol » de pilo-
tage complete cet ensemble.

les atomes de césium sont manipulés. La source laser
fournit les faisceaux lasers pour refroidir, lancer, sélec-
tionner et détecter les atomes de césium. Ces faisceaux
sont transmis au tube césium par 10 fibres optiques. Ces
deux dispositifs sont fabriqués par la société Sodern. La
source hyperfréquence délivre les deux signaux micro-
ondes pour préparer et interroger les atomes. Elle est
congue et réalisée par Thales. Un calculateur configure,
échange et orchestre le fonctionnement de 1’ensemble. 11
est fabriqué par la société EREMS et le logiciel est déve-
loppé par Communication & Systemes (CS). Le calcula-
teur assure aussi la communication externe via le calcu-
lateur XPLC du systeme ACES.

A cet ensemble s’ajoute le moyen « sol » de com-
munication, de traitements et d’analyses des données
de PHARAO développé par le CNES. Les cinq dispo-
sitifs réalisés indépendamment sont ensuite assemblés,
au CNES a Toulouse, pour valider le fonctionnement de
I’horloge.

3.1. Le tube césium

Deux pieds supportent une chambre a vide en titane
(fig. 3) dans laquelle des atomes froids sont préparés et
se meuvent pour subir les différentes phases de fonction-
nement d’un cycle d’horloge : capture, lancement, refroi-
dissement, préparation, interrogation et détection.

Dans la chambre a vide, ou la pression de 1078 Pa
maintenue par une pompe ionique de débit volumique
de 2 L-s~! et par six pieges, un flux de césium réglable,
approvisionné par un réservoir, remplit la zone de cap-
ture pour maintenir une pression d’équilibre en césium de
1’ordre de 107® Pa. La migration de la vapeur de césium
vers les autres parties de la chambre a vide est réduite par
adsorption sur la surface de tuyaux de graphite.

Une quantité de 3 g de césium est stockée dans le
réservoir constitué d’une matrice de billes de titane. Les
forces de surface réduisent les risques de migration du
césium liquide vers la zone de capture (le césium est li-
quide a une température de 28,5 °C). Le réservoir est
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Fig. 3. — Coupe du tube césium. L’axe central est occupé par la
chambre ultravide sur laquelle viennent se fixer les différentes
optiques pour la collimation des faisceaux lasers. De gauche a
droite se trouvent le réservoir, la zone de capture, la cavité de
préparation, les faisceaux laser de sélection, la cavité d’interro-
gation, les faisceaux laser de détection et la pompe ionique. La
chambre est entourée par 3 blindages magnétiques, 7 bobines
et 2 solénoides pour définir le champ magnétique. L’ensemble
inclut aussi 5 systemes de régulation thermique.

régulé en température autour de 35 °C et son ouverture
est ajustable.

3.1.1.  La source d’atomes froids

Les atomes de césium sont capturés a ’intersection
de 6 faisceaux lasers, de diametre 21 mm, constitués de
deux triplets alignés selon les trois arétes d’un cube dont
la direction (1;1,1) est dans 1’axe du tube. Ils s’accu-
mulent pour former un nuage (une mélasse optique) [14]
de densité moyenne de 5 x 107 atomes-cm™ apres plu-
sieurs centaines de millisecondes. Ce nuage est ensuite
lancé par les faisceaux lasers en leur appliquant un chan-
gement de fréquence qui définira exactement la vitesse de
lancement (entre 5 cm-s~! et 500 cm-s™!). Puis le nuage
est refroidi a sa température minimale (environ 1 uK) par
une baisse simultanée de la puissance laser jusqu’a son
extinction totale et de la fréquence laser. Les puissances
des six faisceaux lasers mesurées par une photodiode sont
équilibrées par le calculateur via la source laser. Un fais-
ceau laser par triplet est par ailleurs asservi en puissance
par la source laser pour compenser les fluctuations ra-
pides. Une autre photodiode contrdlée par le calculateur
mesure la fluorescence émise par les atomes froids pen-
dant la capture.

3.1.2.  La préparation de I’état atomique

Apres le lancement, les états atomiques se répar-
tissent parmi les neuf sous-niveaux Zeeman (mp = —4
a 4) de I’état hyperfin FF = 4. Les atomes traversent
une premiére cavité micro-onde qui induit une transition
vers un niveau Zeeman bien défini de 1’autre état hyper-
fin F = 3!. Les guides sous-coupure de la cavité ont
une section de (8 X 9) mm? et une longueur de 34 mm

! L’écart en fréquence entre les deux états hyperfins F = 3 et
F =4,919263 177 0 Hz, est fixé par la définition de la seconde.

pour éliminer les fuites du champ micro-onde hors de la
cavité. Ensuite le nuage rencontre successivement deux
nappes lasers disposées perpendiculairement a I’axe. La
premiere nappe est pulsée et elle pompe les atomes du ni-
veau F' = 3 vers le niveau F = 4. La seconde nappe éjecte
par pression de radiation tous les atomes de I’état F = 4
pour ne conserver que les atomes sélectionnés dans 1’état
F = 3. Ainsi le nuage peut étre découpé pour réduire
son extension longitudinale et étudier la distribution de
vitesse locale des atomes.

3.1.3.  L’interrogation

Le nuage pénetre ensuite dans la cavité d’interro-
gation de Ramsey. La longueur totale de la cavité est
de 300 mm en incluant les deux guides sous-coupures
aux extrémités. Elle est en cuivre pur et elle est supportée
par un berceau en alliage Al-SiC. Les deux zones d’in-
teraction de longueur 19 mm sont séparées de 200 mm
et reliées par un guide sous-coupure central. Les ouver-
tures des guides ont une surface de (8 X 9) mm?. Pour
éliminer de potentielles interactions des atomes avec les
parois, la cavité est munie d’un diaphragme de surface
(7,6 x 8,6) mm? a chacune de ses deux extrémités.

Sur la paroi externe de 1’enceinte a vide qui entoure la
cavité, deux sondes platine mesurent la température abso-
lue. Les mesures sont numérisées par le calculateur pour
réguler la température de la cavité au moyen de deux ré-
chauffeurs placés de part et d’autre de 1’enceinte. Le dé-
placement de fréquence de 1’horloge par le rayonnement
thermique se déduit de ces mesures.

3.1.4.  La détection

Apres la zone d’interaction les atomes rencontrent
successivement quatre nappes laser disposées transver-
salement a I’axe. La premiere et la quatrieme sont des
ondes stationnaires en polarisation circulaire. Elles in-
duisent sur les atomes de I’état F = 4 1’émission de pho-
tons de fluorescence. Chaque signal de fluorescence est
collecté avec une efficacité de 5,7 % puis converti par un
systeme photodiode-amplificateur refroidi par un module
a effet Peltier. La seconde nappe laser est une onde pro-
gressive pour éjecter les atomes de I’état F' = 4 par pres-
sion de radiation. La troisiéme nappe transfere les atomes
de I’état F' = 3 vers I’état F = 4. Avec cette configu-
ration, les deux signaux détectés sont proportionnels au
nombre d’atomes dans chacun des deux niveaux hyper-
fins F = 4 et F = 3. Ces signaux sont traités par le cal-
culateur. Toutes les nappes laser sont inclinées de 82° par
rapport a I’axe du tube pour diminuer d’un facteur 10, par
effet Doppler, le niveau de fluorescence émis par le jet de
césium thermique résiduel (fig. 4) et réduire sa contribu-
tion au bruit de détection.

La chambre a vide est entourée de trois blindages ma-
gnétiques. Le plus petit recouvre la zone d’interrogation.
11 contient un solénoide terminé par une bobine a chaque
extrémité. Deux autres bobines sont placées a I’extérieur
du blindage. Le deuxieme blindage entoure la chambre
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Fig. 4. — Signal détecté du jet atomique en fonction du déca-
lage de la fréquence laser. Grace a I’inclinaison des faisceaux
laser de détection le maximum de fluorescence du jet est décalé
de 30 MHz par effet Doppler (on apergoit a gauche la seconde
résonance du césium). Le signal est dédoublé puisque le fais-
ceau laser de détection exécute un aller-retour pour former une
onde stationnaire. En fonctionnement d’horloge la fréquence la-
ser est proche de z€ro et la fluorescence du jet est réduite par un
facteur 10.

a vide de la zone de capture a la zone de détection.
11 contient une bobine placée autour de la cavité de pré-
paration et une autre autour de la zone de détection. Sur
ce second blindage s’enroule un long solénoide (BT) et,
du c6té du réservoir, une sonde magnétique dans une bo-
bine mesure le champ magnétique longitudinal. Deux fils
traversent les deux blindages. IIs sont utilisés pour dé-
magnétiser les blindages et pour induire des transitions
Zeeman dans les atomes. Le dernier blindage enferme
tout cet ensemble a 1’exception de la pompe ionique mu-
nie de son propre blindage.

La masse totale du tube césium est de 46 kg pour un
volume de 47 L. La consommation électrique moyenne
estde 5 W.

Un boitier externe, piloté par le calculateur, fournit
tous les courants électriques aux bobines et il contient
I’électronique de la sonde magnétique et un accéléro-
metre aligné le long de 1’axe du tube césium. Cet accé-
lérometre mesurera la qualité du niveau de microgravité
a bord de I'ISS (vol habité) et pourra interrompre brie-
vement le fonctionnement de 1’horloge en cas de fortes
perturbations.

En fonctionnement nominal, le calculateur prend en
charge les asservissements de température du réservoir,
de la zone d’interrogation, des détecteurs et un asservis-
sement magnétique via la sonde magnétique et le solé-
noide BT. Il déclenche et analyse les événements du cycle
de fonctionnement : la mesure des puissances du laser en
capture, en sélection et en détection et la mesure des si-
gnaux de fluorescence émis par les atomes froids en cap-
ture et en détection. Le traitement des signaux de détec-
tion fournira le signal d’erreur pour asservir la fréquence

du signal micro-onde sur la fréquence de la résonance
atomique.

Comme le tube césium définit I’environnement des
atomes de césium, ses propriétés sont extrémement dé-
terminantes sur I’exactitude de 1’horloge. La qualité du
vide joue principalement sur les pertes en atomes froids
par collisions élastiques avec le gaz résiduel. Un niveau
de vide de I’ordre de 1078 Pa est requis pour étudier les
faibles vitesses de lancement. La cavité d’interrogation
est en cuivre pur pour éliminer les champs électriques
parasites et elle est reliée en un seul point de masse pour
éviter la circulation de courants; ce sont des sources de
champs magnétiques parasites. Toutes les optiques mon-
tées sur les hublots sont congues pour isoler I’intérieur de
I’enceinte ultravide des champs micro-ondes. Le champ
magnétique ainsi que la température doivent étre connus
avec une incertitude respective de 20 pT (pour un champ
appliqué de 0,1 uT) et 0,1 K; ils doivent étre stables et
homogenes dans I’environnement de la station spatiale
(fluctuations orbitales de 30 uT et de 1,5 °C).

Les difficultés majeures de conception furent liées
aux propriétés thermo-élastiques de I’assemblage pour
résister aux environnements de qualification de —40 °C
a +60 °C (et +140 °C pour le dégazage du tube a vide)
pour la température et environ 100 m-s~2 pour les vibra-
tions mécaniques. De nombreuses technologies ont été
développées : brasures, joints ultravides, amagnétisme
structurel (<0,1 nT), optiques, blindages, cavités, isola-
tion micro-onde et électrique... Un ensemble complet
du tube césium représentatif en thermique et en méca-
nique (MSTH) a été assemblé et équipé de nombreux
capteurs de température et d’accélérometres. Les mesures
obtenues lors des tests sous environnement furent com-
parés aux résultats de modeles numériques a éléments
finis afin d’ajuster précisément les parametres du mo-
dele. Le modele fut ensuite utilisé pour valider des évolu-
tions de conception et conduire a la réalisation du modele
de vol.

3.2. La source micro-onde

La source micro-onde fournit les signaux de fré-
quence 9,2 GHz aux deux cavités du tube césium. C’est
cette fréquence qui sera mesurée par les atomes de cé-
sium puis corrigée. La génération de ces signaux com-
prend deux étages.

Le premier étage repose sur un oscillateur a quartz
a 5 MHz avec un tres faible bruit de phase (—129 dBc
a 1 Hz). Sa fréquence est multipliée par 77 pour
verrouiller en phase un oscillateur VCXO (Voltage-
Controlled Crystal Oscillator). Apres division de fré-
quence son signal est mélangé avec un synthétiseur nu-
mérique DDS (Direct Digital Synthesis) pour fournir un
signal a 100 MHz, de faible bruit de phase, et accordable
en fréquence. Ce signal est réparti sur deux sorties. L'une
des sorties est comparée avec le signal du maser de ACES
(au travers du module FCDP) pour verrouiller la phase du
signal a 100 MHz via le DDS, et ainsi acquérir la stabi-
lité de fréquence du maser sur des durées supérieures a
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quelques secondes. L’autre sortie est connectée sur le se-
cond étage.

Le deuxiéme étage utilise le signal a 100 MHz; il
peut aussi étre commuté a une source externe a 100 MHz.
Cette source externe peut étre le signal du maser a hydro-
gene en cas de défaillance de I’oscillateur a quartz ou,
lors des essais au sol, un autre signal de référence. Le
signal a 100 MHz est fractionné en deux signaux. La fré-
quence de I'un est multipliée par 85 pour fournir deux
signaux a 8,5 GHz. La fréquence de 1’autre signal est
multipliée par 7 pour qu’il soit mélangé avec le signal
d’un DDS a 7 MHz et étre utilisé pour asservir en phase
un VCO a 690 MHz avec deux sorties. Chaque sortie tra-
verse un atténuateur, ajustable a 0,02 dB avec une dyna-
mique de 60 dB, puis se mélange avec le signal a 8,5 GHz
pour fournir un signal a 9,19 GHz accordable. Ce der-
nier traverse un interrupteur avec 80 dB d’atténuation
avant d’étre envoyé vers le tube césium. Le pilotage de
la source micro-onde par le calculateur est fait au travers
de deux circuits logiques programmables FPGA (Field
Programmable Gate Array). lls controlent les fréquences
des DDS, les deux atténuateurs et les deux interrupteurs
des signaux micro-ondes. En fonctionnement nominal, le
calculateur envoie périodiquement (a 250 ms) une cor-
rection de fréquence a la DDS 100 MHz pour suivre la
phase du maser. Puis a chaque cycle d’horloge il envoie
les fréquences de préparation et d’interrogation et un si-
gnal pulsé pour commuter le signal préparation lorsque
les atomes sont dans la cavité de préparation.

Les performances requises de la source micro-onde
concernent le bruit de phase, la pureté spectrale des si-
gnaux a 100 MHz et 2 9,19 GHz et la stabilité de phase de
la synthese a2 9,19 GHz. Le bruit de phase est un contribu-
teur a la stabilité de fréquence de 1’horloge [15] avec un
niveau dépendant de la vitesse des atomes. Avec 1’ oscilla-
teur a quartz utilisé, la contribution minimum sera entre
7 x 107 et 8 x 107", En fonctionnement au sol, cette
contribution augmente 4 2,3 x 10713, Des raies parasites
spectrales ou des instabilités de phase peuvent dégrader
I’exactitude de fréquence de 1’horloge. Les amplitudes
sont mesurées et doivent respecter le gabarit.

La masse totale de la source micro-onde est de 7 kg
pour un volume de 8 L. La consommation électrique
moyenne est de 24,5 W.

3.3. La source laser

La source laser fournit tous les faisceaux lasers a la
longueur d’onde de 852 nm au tube césium pour manipu-
ler les atomes. Les faisceaux sont guidés par 10 fibres
optiques a maintien de polarisation, 6 pour la capture,
2 pour la sélection et 2 pour la détection. L’ architecture
optique (fig. 5) inclut deux diodes lasers en cavité éten-
due (LCE) [16, 17] asservies sur une transition optique
du césium. Un dispositif LCE se compose d’une diode
laser régulée en température et en courant, des optiques
de collimation et de circularité, d’un filtre interférentiel
et d’un ceil de chat semi réfléchissant monté sur un actua-
teur piézo-électrique. L’avantage du montage LCE est de
délivrer un signal laser avec un niveau de bruit blanc de

fréquence relativement faible (quelques 10* Hz>-Hz™!);
complété avec un asservissement de fréquence avec une
bande de 10 kHz, il remplit les criteres de bruit et de sta-
bilité pour refroidir et détecter les atomes.

Un des LCE injecte deux diodes lasers esclaves, ré-
gulées en courant et en température, pour fournir la puis-
sance laser nécessaire a la capture des atomes. Les deux
LCE et les deux diodes esclaves sont dupliquées pour
renforcer la fiabilité de la source laser; il existe donc
16 configurations laser possibles. Les lasers sont complé-
tés par des actuateurs de fréquence et de puissance réa-
lisés avec des modulateurs acousto-optiques (6). A ces
composants actifs il faut ajouter des obturateurs méca-
niques (8) et des miroirs (6), placés en amont des fibres
optiques, réglables angulairement au moyen de cales
piézo-électriques.

La source laser est composée d’un banc optique
double face supporté par quatre amortisseurs. Sur la
couche supérieure du banc optique un LCE et son iso-
lateur optique est verrouillé en fréquence sur une absorp-
tion saturée du césium (F = 4 — croisement de niveau
F’ = 4, F’ = 5) via un modulateur acousto-optique en
double passage. Ce modulateur, accordable en fréquence
sur 60 MHz, permet de changer rapidement la fréquence
laser (de 0,1 ms a 5 ms) sans déverrouiller 1’asservisse-
ment. Les changements de fréquence accompagnent les
différentes phases du cycle horloge de la capture a la dé-
tection. L’asservissement se base sur la modulation de
courant de la diode laser a la fréquence de 500 kHz et
la détection synchrone du signal d’absorption. La correc-
tion s’applique sur le courant de la diode laser (une di-
zaine de kilohertz de largeur de bande) et sur la tension
piézo-électrique du LCE (environ 100 Hz de bande). Une
partie du faisceau laser fournit le faisceau de sélection
et le faisceau de détection apres passage dans un obtu-
rateur et dans un modulateur acousto-optique a 75 MHz.
Ce dernier est utilisé pour controler et stabiliser la puis-
sance du laser de détection mesurée dans le tube césium.
Une autre partie du faisceau laser injecte une premicre
diode laser esclave. Enfin la derniere partie traverse en
double passage un modulateur acousto-optique a 90 MHz
avant d’injecter le deuxieme laser esclave. La fréquence
de ce modulateur, accordable sur S MHz, ajuste la vitesse
de lancement des atomes froids.

Par injection optique, les deux diodes laser esclaves
sont verrouillées en phase sur le faisceau incident. La
qualité de I’injection est contrdlée via la fluorescence
dans une cellule de césium. Apres passage par un iso-
lateur optique, un obturateur et un modulateur acousto-
optique, chacun des deux faisceaux laser est séparé en
trois pour définir un triplet laser de capture. La puissance
RF du modulateur est pilotée pour changer les puissances
des lasers lors du processus de refroidissement.

Le deuxieme LCE, a fréquence fixe, est verrouillé
en fréquence sur la transition F = 3 avec le croise-
ment de des niveaux F’ = 3, F’ = 4. Apres passage
par un isolateur, un obturateur et un modulateur acousto-
optique le faisceau laser est divisé pour fournir le second
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Fig. 5. — Architecture optique du banc laser PHARAO. ECL : diode laser en cavité étendue, SL : diode laser esclave, ANA :
anamorphoseur, OI : isolateur optique, Cs : cellule césium, PD : photodiode, AOM modulateur : acousto-optique, FC : fibre optique.

faisceau laser de sélection (découpe), le faisceau de dé-
tection (pompeur) et pour se superposer a 4 des 6 faisc-
eaux lasers de capture. Le modulateur est utilisé pour
contrdler la puissance laser.

L’alignement optique pour I’injection dans les fibres
optiques est réglable angulairement (+1,5 mrad) a I’aide
des systémes miroirs a montures piézo-€lectriques. Ces
dispositifs permettent d’équilibrer a 1 % pres les puis-
sances des faisceaux lasers. La recherche et le ver-
rouillage en fréquence des lasers et 1’équilibrage sont
réalisés par le calculateur. Les obturateurs assurent une
extinction laser a mieux que —120 dB au niveau des
atomes pour éliminer toute interaction lumineuse pendant
I’interrogation des atomes par le signal micro-onde.

Le banc optique est régulé en température a (26 +
0,2) °C dans un environnement dont la température peut
varier entre 10 °C et 33 °C. La régulation se fait au
moyen de cinq drains souples montés sur un élément
Peltier et un réchauffeur. Le calculateur prend en charge
cet asservissement avec une actualisation toutes les 10 s.
Sous le banc optique est placé I’ensemble des pilotes
électroniques des composants actifs. Un FPGA traite
les requétes envoyées par le calculateur pour définir les

phases de fonctionnement de la source laser, capture, lan-
cement refroidissement, sélection et détection, en chan-
geant les puissances et les fréquences des différents faisc-
eaux laser.

La construction de la source laser est un challenge au
niveau de son haut niveau d’intégration (180 composants
optiques et tout le systeme électronique), de ses perfor-
mances en qualités spectrales et de la stabilité des aligne-
ments optiques pour satisfaire les 16 configurations pos-
sibles et supporter les conditions de 1’environnement de
qualification (non opérationnel) : —40 °C a +40 °C pour la
température, environ 120 m-s~2 en aléatoire et 350 m-s~2
a 30 Hz pour les vibrations. Elle doit aussi fonctionner a
I’air et sous vide.

La masse totale de la source laser est de 22 kg pour un
volume de 35 L. La consommation électrique moyenne
estde 40 W.

3.4. Le calculateur et le logiciel

Le calculateur est basé sur un processeur 20 MHz,
32 bits, avec 8 Mo de mémoire RAM et 8 Mo de mémoire
flash, et sur un micro-séquenceur qui génére 24 signaux
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indépendants pour déclencher les différents événements
du fonctionnement du cycle d’horloge.

A ces fonctions de base s’ajoutent des fonctions ana-
logiques pour piloter les asservissements thermiques, un
signal de démagnétisation des blindages du tube césium
et un signal a fréquence variable pour induire des tran-
sitions Zeeman. Un convertisseur analogique numérique
est multiplexé sur 30 voies différentielles. Il effectue en
particulier I’acquisition des deux signaux de détection de
I’horloge avec un taux d’échantillonnage de 350 us. Le
calculateur pilote les liens séries (RS422) avec les autres
sous-systemes et distribue les alimentations. Sa masse to-
tale est de 5 kg pour un volume de 7 L. La consommation
électrique est de 30 W.

Le segment « sol » pilote I’expérience a 1’aide de
séquences (environ 350). Elles sont organisées en scé-
narii pour étre exécutées de facon successive. Elles se
chargent de toutes les opérations allant de la mise en
route jusqu’au fonctionnement en horloge en passant par
I’évaluation des effets systématiques et la gestion d’ano-
malies. Ces séquences sont interprétées par le logiciel
de vol pour offrir la possibilité de modifier ou de char-
ger de nouvelles séquences par télécommande. Le sys-
téme a aussi une architecture temps réel pour piloter les
différentes phases de fonctionnement des cycles d’hor-
loge. Il est basé sur le micro-séquenceur qui envoie aux
différents sous-systémes les signaux de déclenchement.
Ces signaux sont programmables en délai et en durée au
moyen de tables de microcommandes chargées a bord
(plusieurs centaines) et modifiables par télécommande.
La taille du logiciel est d’environ 50 000 lignes de code
dont 10 000 lignes pour les séquences.

3.5. Banc «sol »

Le banc « sol » inclut toutes les consoles pour piloter
PHARAO a distance et pour analyser les données. Il est
associé a une banque de données qui regroupe 1’ensemble
des informations accumulées sur PHARAO depuis le dé-
marrage du projet. Sur une console 1’opérateur prépare
et envoie les télécommandes (débit de 2 Mo a 23 Mo par
jour). Une autre console regoit les paquets de télémesures
(débit de 7 Mo a 87 Mo par jour), fait le tri entre les don-
nées de surveillance et les données de fonctionnement et
visualise les alarmes. Les données scientifiques sont vi-
sualisées et traitées sur une console dédiée pour analyser
les performances de 1’horloge. Ce segment « sol » sera
ensuite intégré a celui de ACES situé au CADMOS, a
Toulouse. Il assurera le contrdle des opérations du modele
de vol, I’envoi des commandes, la réception et le traite-
ment des données.

4. Le modele d’ingénierie de PHARAO

Un premier modele de 1’horloge, dit d’ingénierie
(M), a été développé. Ce modele est représentatif du mo-
dele de vol (MV) mais n’est pas soumis aux conditions de
I’environnement de qualification et des dérogations aux
spécifications sont parfois acceptées.

Fig. 6. — La cavité d’interrogation de Ramsey montée sur son
berceau en Al-SiC pour prendre place dans la chambre ultra-
vide. Le couplage micro-onde s’effectue au centre de la cavité.

Comme le fonctionnement au sol est différent de ce-
Iui en microgravité et qu’il ne permet pas d’atteindre les
performances requises, des évaluations furent effectuées
indépendamment sur les éléments critiques que sont la
cavité d’interrogation de Ramsey et la source micro-onde.

4.1. La cavité d’interrogation

L’absence de fuites micro-ondes pour les cavités d’in-
terrogation et de préparation fut vérifiée avec une réso-
lution suffisante, inférieure a —110 dBc. Une précaution
supplémentaire est en outre prise au niveau du signal de
préparation qui est atténué par —80 dB lorsque les atomes
sont en dehors de la cavité.

La cavité d’interrogation sélectionnée pour équiper le
modele de vol (fig. 6) fut installée dans la fontaine ato-
mique FO1 du SYRTE pour tester 1’absence de magné-
tisme et évaluer 1’effet Doppler résiduel dfi a 1’écart de
phase du champ micro-onde entre les deux zones d’in-
teraction de la cavité de Ramsey. Les mesures n’ont pas
décelé de magnétisme significatif. Les mesures de phase
donnent un écart de (20 + 10) urad. Comme le dépla-
cement de fréquence associé est proportionnel a la vi-
tesse des atomes et que, celle-ci sera ajustable sur deux
ordres de grandeur en microgravité, I’incertitude devrait
atteindre la gamme des 10!7 & condition d’accumuler un
grand nombre de mesures et de prendre en compte un
autre déplacement lié aux collisions entre atomes.

4.2. La source micro-onde

La source micro-onde du MI (fig. 7) fut utilisée avec
la fontaine FO2 du SYRTE pour en déduire les perfor-
mances ultimes en situation d’horloge. La stabilité de fré-
quence mesurée en comparaison avec un oscillateur cryo-
génique [18] atteint 7,2 x 107412 un niveau jamais
obtenu avec un signal micro-onde synthétisé a partir d’un
oscillateur a quartz. Cette performance est en total accord
avec 1’objectif de stabilité de PHARAO en vol comprise
entre 7 X 10714712 et 10 x 1071477172,

Les qualités spectrales et la stabilité de phase furent
aussi mesurées et analysées. Quelques bandes latérales
existent (en particulier a 80 Hz) mais elles sont a —80 dB
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Fig. 7. — La source micro-onde du modele d’ingénierie pendant
les tests de qualification.

sous la porteuse, et correspondent a une quasi-pure mo-
dulation d’amplitude ou de phase; elles sont donc sans
aucune conséquence dans le bilan d’exactitude recherché.

Dans ACES, Ila stabilité de phase du signal de réfé-
rence a 100 MHz de PHARAO est définie par le ma-
ser a hydrogene au travers de la boucle d’asservissement.
Le signal synthétisé a 9,2 GHz doit donc conserver cette
phase pour mesurer exactement la fréquence du maser.
Les instabilités de phase sont essentiellement reliées aux
fluctuations de température de la source micro-onde. La
sensibilité mesurée est de 0,5 ps/°C avec une hystérésis
négligeable. Les variations thermiques les plus élevées
attendues a bord sont a la période orbitale, 90 mn, avec
une amplitude de +1,5 °C. Elles conduisent donc a des
variations de phase de +0,75 ps sur 5 400 s, une valeur to-
talement négligeable sur les performances de PHARAO.

Il reste toutefois une perturbation de phase qui dé-
place, de facon indirecte, la fréquence d’horloge. En
fonctionnement nominal, la source micro-onde est as-
servie en phase sur le signal du maser. Or le signal
a 100 MHz de la source micro-onde présente un saut
de phase d’amplitude 10 urad totalement corrélé avec la
commutation du signal de préparation. Ce saut de phase
est mesuré puis intégré par la boucle d’asservissement et
engendre un trainage de phase qui perdure pendant que
les atomes interagissent avec le signal a 9,2 GHz; cela
conduit a une erreur de fréquence. Avec la fontaine FO2
nous avons mesuré cette erreur qui dépend de la constante
de temps de la boucle d’asservissement et qui peut at-
teindre jusqu’a 6x 1071, Ce probleme a été résolu pour le
modele de vol (le modele de vol de la source micro-onde
est réalisé) ; I’amplitude du saut de phase a été réduite par
un facteur 10 et elle est stable. Le trainage de phase res-
tera faible et il sera évalué avec les données expérimen-
tales pour atteindre une inexactitude au niveau de 1077,

L’ensemble des sous-systemes de 1’horloge PHA-
RAO fut pour la premiere fois assemblé en 2007 (fig. 8).
Il faut noter deux dérogations apportées sur les spécifica-
tions de la source laser du modele d’ingénierie (fig. 9).

Fig. 8. — La salle blanche au CNES a Toulouse pour assembler
et tester PHARAO. L’horloge est placée dans la chambre a vide
(au second plan).

Fig. 9. — La source laser du modele d’ingénierie sans son enve-
loppe de protection. Le banc optique est au dessus de 1’électro-
nique. Les 10 fibres optiques qui s’échappent par le dessus se
connectent au tube césium.

L’une porte sur la puissance du laser en capture plus
basse d’un facteur 3 et I’autre porte sur I’amplitude de
modulation de fréquence (pour asservir la fréquence) des
lasers plus élevée d’un facteur 4. Ces dérogations ré-
sultent d’un compromis entre le planning de réalisation
et les risques identifiés sur la manipulation des atomes
froids (moins grand nombre d’atomes capturés).

Les essais se sont déroulés en plusieurs phases : la
production des atomes froids et leur manipulation dans
les deux configurations verticales du tube césium, des vé-
rifications fonctionnelles entrecoupées de modifications
du logiciel du calculateur UGB (fig. 10), des essais d’en-
vironnement thermiques et magnétiques, des mesures de
performances, des tests de compatibilité électromagné-
tique et de susceptibilité au rayonnement et des comparai-
sons dans différents modes de fonctionnement avec FOM
la fontaine mobile du SYRTE.

L’ objectif principal de ces essais était de rechercher
le moindre défaut dans le fonctionnement de I’horloge et
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Fig. 10. — L’ensemble des unités électroniques du calculateur
(UGB).

Fig. 11. — Le tube césium du modele d’ingénierie sans les
deux blindages magnétiques les plus externes. Le mouvement
des atomes va de la droite vers la gauche.

d’apporter les améliorations nécessaires pour le modele
de vol (MV).

Le tube césium (fig. 11) était évidemment placé ver-
ticalement pour fonctionner en présence de gravité. Les
deux dispositions, atomes froids en haut puis en bas,
furent étudiées. La premiere configuration permit 1’ana-
lyse du refroidissement des atomes, des dynamiques de
lancement de 5 cm-s™' a 5 m:s7! et leurs effets sur la
distribution des atomes. La seconde configuration fut le
mode de fonctionnement en horloge.

5. Les résultats des tests du modele d’ingénierie
de PHARAO

5.1. La source d’atomes froids

Le nombre d’atomes froids capturés en 400 ms est
environ 5 X 107 pour une pression de vapeur de césium
de 2,5x 107 Pa. La source laser du modéle d’ingénie-
rie (MI) fournissant un niveau de puissance laser réduit
(5 mW par faisceau), ce nombre devrait étre multiplié
par 3 avec le modele de vol (MV). La figure 12 montre

Signal détecté (V)

200 220 240 260 280

Temps d'arrivée (ms)

Fig. 12. — Un exemple typique de signal détecté (sur la voie
F = 4). 1l représente le niveau de fluorescence émis par les
atomes froids lors de leur passage dans 1’onde laser stationnaire.
Les points sont les mesures échantillonnées a 350 ps. L’ ori-
gine des temps est prise au début de la phase de lancement. Les
atomes sont lancés 2 la vitesse de 3,56 m-s™".

un exemple de signal détecté (le temps de vol des atomes)
pour une vitesse de lancement de 3,56 m-s~!. Tous les pa-
rametres de lancement et de refroidissement (puissance
laser, fréquence laser et durées des séquences) sont op-
timisés pour atteindre le maximum du signal détecté et
donc un minimum de température. Le bruit résiduel sans
atomes froids est équivalent au signal émis par seule-
ment une dizaine d’atomes; le rapport signal a bruit est
excellent.

La dépendance du temps de vol avec les para-
metres de lancement et de refroidissement se comporte
comme prévu en suivant les processus Doppler et sub-
Doppler [19]. Les atomes du nuage suivent une distribu-
tion quasi gaussienne avec un rayon initial de 5,25 mm
a 1/e. Le nuage s’inscrit dans la zone d’intersection des
6 faisceaux laser. La largeur minimale de la distribution
de vitesse & e~'/2 est inférieure 2 10 mm/s, soit une tem-
pérature équivalente inférieure a 1,5 uK. Cette mesure est
déduite de I’évolution du temps de vol détecté a 1’aller
puis détecté au retour; les atomes sont lancés 5 cm au
dessus de la zone de détection. La durée d’expansion ther-
mique est seulement de 180 ms et ne permet pas une ana-
lyse tres fine de la température. Des mesures beaucoup
mieux résolues ne seront obtenues qu’en microgravité.

Le nombre d’atomes détectés est stable a mieux
que 1 % sur des durées inférieures a 1 000 s (fig. 13).
Sur plusieurs jours la stabilit¢é du nombre d’atomes at-
teint 5 %. Au cours de ces essais la connexion par fibres
optiques a du étre rallongée de quelques metres, une si-
tuation guere favorable sur la stabilité de puissance la-
ser en sortie de fibre. Un processus automatique d’équi-
librage des puissances lasers sera de toute facon mise en
ceuvre sur le modele de vol pour garantir 1 % de stabilité
sur de longues durées. Les stabilités du nombre d’atomes
et de leur température seront des criteres importants sur
I’étude des collisions entre atomes froids.
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Fig. 14. — Exemple de signal détecté sans le faisceau pompeur
en sélection (amplitude la plus élevée) et avec le faisceau pom-
peur pulsé pour ne garder que les atomes du centre.

La direction de lancement est analysée par 1’inclinai-
son du tube césium et en mesurant en correspondance les
deux signaux de détection (les deux voies de détection
ont des directions opposées). Les mesures donnent une
inclinaison de =3 x 107 rad et de —5 x 10~ rad par rap-
port a I’axe du tube avec une incertitude de 1 mrad. Ces
valeurs confirment la qualité d’assemblage mécanique et
optique des éléments du tube césium.

Pour préparer les atomes dans un sous niveau Zeeman
bien défini, un champ magnétique de 0,34 uT est appli-
qué au niveau de la cavité de préparation pour séparer les
différentes fréquences de résonance atomique. Apres le
lancement les atomes sont répartis dans les sous niveaux
Zeeman de 1’état F = 4. Le champ micro-onde dans la
cavité induit une transition de 1’état F = 4, mp, vers
I’état F' = 3 de méme mp. Environ 10 % des atomes sont
concernés. Puis le faisceau pousseur expulse les atomes
en F = 4 avec une efficacité d’au moins 99,999 % (ré-
solution limitée par le bruit de mesure). Lorsque le fais-
ceau pompeur en amont éclaire les atomes en F' = 3
ces atomes passent dans 1I’état F' = 4 et sont ensuite ex-
pulsés par le faisceau pousseur. La figure 14 montre un
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Fig. 15. — La probabilité de transition ou les franges de Ramsey
en fonction de la fréquence micro-onde (centrée a résonance).
L’échelle verticale est logarithmique. Le signal expérimental, en
trait plein se superpose tres bien au signal calculé, en pointillé.

exemple de découpe du nuage en pulsant le faisceau pom-
peur pour ne garder que les atomes au centre du nuage
(sur environ 5 mm).

Ce processus de découpe sera exploité pour tronquer
le nuage aux tres faibles vitesses de lancement (large ex-
pansion thermique), pour obtenir une meilleure résolu-
tion spatiale ou pour étudier les distributions de vitesse.

5.2. Le signal d’horloge

Apres la sélection, les atomes sont dans 1’état F = 3,
myp = 0 pour le fonctionnement en horloge ou en my = 1
pour évaluer le magnétisme. Le champ magnétique ap-
pliqué en zone d’interrogation est de 0,16 uT. La fi-
gure 15 montre les franges expérimentales de Ramsey.
Les franges représentent 1’évolution de la probabilité de
transition de I’état F' = 3 vers I’état F' = 4 en fonction de
la fréquence micro-onde (centrée a la fréquence de réso-
nance des atomes). La probabilité est donnée par le rap-
port Npa/(Ngp3 + Npg) ot N est I’intégrale du signal détecté
dans chaque voie F4 et F3. Le nombre d’atomes détectés
Ng3 + Np4 est de 106.

Sur cette méme figure est tracée la probabilité de tran-
sition calculée par une méthode Monte-Carlo en prenant
la distribution du champ micro-onde simulée par élé-
ments finis dans la cavité de Ramsey et la distribution
gaussienne des atomes. Les deux résultats sont en tres
bon accord. Le contraste de la frange centrale est seule-
ment de 93,5 % puisque les deux interactions de Ramsey
ne sont pas équilibrées a cause de la décélération des
atomes dans la cavité verticale. Le taux de transition dans
la premiere zone de Ramsey est de 36 % et augmente
a 64 % dans la seconde. L’évolution du contraste avec la
fréquence vient de la distribution en position initiale des
atomes liée a 1’évolution en position de 1’amplitude du
champ micro-onde dans la cavité. La largeur de la frange
centrale est de 5,6 Hz et correspond a la durée de pas-
sage de 90 ms des atomes dans la cavité. A résonance,
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Fig. 16. — La probabilité (normalisée) de transition en fonc-
tion de I’amplitude du champ micro-onde. La fréquence micro-
onde est a résonance. Ce sont les oscillations dites de Rabi qui
s’amortissent puisque le champ micro-onde varie avec la posi-
tion des atomes. La simulation superposée a la courbe expéri-
mentale suit le méme comportement.
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Fig. 17. — Ecart type d’Allan de la comparaison de fréquence
de PHARAO avec un maser a hydrogene. Le début de la courbe
décrit le régime transitoire, puis la courbe suit la stabilité de fré-
quence de PHARAO pour atteindre celle du maser a hydrogene.

I’évolution de la probabilité de transition en fonction de
I’amplitude du champ micro-onde est aussi tres proche
de la simulation (fig. 16). L’amortissement observé a les
mémes origines que 1’évolution du contraste des franges.

De l’ensemble de ces résultats, nous pouvons
conclure que les outils pour manipuler les atomes fonc-
tionnent nominalement avec ce dispositif la premiere fois
assemblé et contrdlé a distance. Il reste maintenant a vé-
rifier le fonctionnement en horloge.

5.3. La stabilité de fréquence

En fonctionnement horloge, pour une durée du cycle
atomique de 790 ms (400 ms de chargement), la sta-
bilité¢ de fréquence de PHARAO est montrée sur la fi-
gure 17. Dans cette configuration la synthese 100 MHz de
PHARAO est asservie en phase sur le signal d’un maser
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a hydrogene (a une cadence de 4 Hz) et les corrections
de fréquence apres intégration sont appliquées sur le si-
gnal 2 9,2 GHz. La figure 17 représente donc la stabilité
relative entre PHARAO et le maser a hydrogene. Sur des
durées inférieures a 20 s, nous avons 1’effet transitoire
de I’asservissement de fréquence sur le signal atomique.
Puis la stabilité est dominée par PHARAO pour rejoindre
le bruit du maser & hydrogeéne pour des durées supérieures
a 10 000 s. La stabilité de fréquence de PHARAO s’éta-
blit donc a 3,3 x 107131/2 pour 10° atomes détectés
et 90 ms de temps d’interaction. Elle est dominée par
le bruit de projection quantique [20] qui décroit comme
la racine du nombre d’atomes, et par 1’échantillonnage
du bruit du signal micro-onde [15]. Bien que le calcul
de ces bruits soit imprécis, il semblerait que la stabilité
soit plus élevée de 10 % que la prédiction. Pour le véri-
fier, la source hyperfréquence fut cette fois pilotée direc-
tement en mode externe par un oscillateur cryogénique
tres faible bruit [18]. En conséquence la contribution du
bruit du signal micro-onde devient négligeable. Puis nous
avons fait varier le nombre d’atomes détectés pour chan-
ger le niveau de bruit dii aux atomes (bruit de projection
quantique). Les différentes mesures de stabilité de fré-
quence deviennent compatibles si on ajoute une source de
bruit, indépendante du nombre d’atomes, avec un niveau
de 7,5x 1074, L’origine de ce bruit est probablement gé-
nérée par le laser de détection qui n’est pas totalement
conforme en termes de largeur spectrale (dérogation sur
le modele d’ingénierie : la profondeur de modulation du
laser est 4 fois plus large que la largeur de résonance de la
transition du césium et elle entraine une plus grande sen-
sibilité au bruit de fréquence du laser). Quoiqu’il en soit
la dégradation reste faible, environ 10 %, et sans réelle
conséquence sur la validation de cette architecture.

En microgravité, pour une vitesse d’environ
50 cm-s”!, D’estimation de la stabilité de fréquence
resterait en dessous de 10713771/2

5.4. Les effets systématiques

Les effets systématiques représentent I’ensemble des
perturbations qui décalent en fréquence la mesure de la
résonance atomique. Il faut donc évaluer I’incertitude sur
chacun des déplacements de fréquence afin d’établir le bi-
lan d’exactitude de 1’horloge par rapport a la définition de
la seconde. Certains effets sont rendus négligeables grace
aux précautions prises lors de la réalisation des sous-
systemes (voir ci-dessus). C’est le cas des fuites micro-
ondes, de la qualité spectrale du signal micro-onde, des
déplacements lumineux, des champs électriques et de la
préparation des atomes. Les effets dominants font 1’objet
d’une analyse particuliere : le rayonnement thermique, le
champ magnétique, les interactions entre atomes et 1’effet
Doppler.

5.4.1.  Le rayonnement du corps noir

Le déplacement de fréquence par le couplage des
atomes avec le rayonnement thermique est similaire a un
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déplacement Stark donné par le champ électrique qua-
dratique moyen du rayonnement [21]. Ce champ est une
fonction de la température : 4 300 K il vaut 831,9 V-m™'.
Le déplacement relatif de fréquence de I’horloge est
donné par [22-24] :

Av 4

T
A 17173) x 1071 (—)
o (3)x *{300

T 2
14001 (—)
+0013 (555 }

avec T la température en kelvin (K). L’incertitude de ce
déplacement est donc ramenée a une incertitude sur la
température absolue et a une incertitude sur le coefficient
de proportionnalité.

La cavité d’interrogation est congue de telle sorte que
les atomes soient a 80 % en regard des parois en cuivre de
la cavité (température homogene). Le berceau de la cavité
et I’enceinte ultravide contribuent pour 18 %.

Le rayonnement émis par les autres parties du tube
(températures comprises entre 20 °C et 35 °C) est recu
au travers de 1’angle solide moyen des atomes au cours
de leur mouvement dans la zone d’interrogation. Cette
contribution est de seulement 1,2 %.

Une analyse thermique détaillée fut effectuée aux
moyens de modélisations recalées sur des mesures effec-
tuées sur le modele thermique MSTH (représentatif du
MI) soumis aux environnements. Ce modele est équipé
de 45 capteurs de température. Cette analyse a montré
I’existence d’un gradient de température important (plu-
sieurs 100 mK selon 1’environnement) entre la cavité et
les deux sondes qui donnent la température. Or ’insta-
bilité de ce gradient participe au bilan d’incertitude. De
nombreuses améliorations de conception furent appor-
tées au modele de vol pour réduire ce gradient. Elles
portent sur les résistances thermiques, les émissivités et
la régulation thermique. La température de la zone d’in-
terrogation est régulée a 30 °C par les deux réchauffeurs
avec les deux sondes thermiques placées sur 1’enceinte
de la zone d’interrogation. L’incertitude sur la mesure de
température est de 35 mK. Cette incertitude est dominée
par la reproductibilité et par le vieillissement des com-
posants électroniques. Ensuite s’ajoute une incertitude de
50 mK sur le gradient thermique entre les sondes et la
cavité. Cette incertitude inclut les écarts entre les simula-
tions et les expériences. L’incertitude sur la mesure abso-
lue de la température du rayonnement s’établit a 70 mK.
Des mesures de vérification seront effectuées sur le mo-
dele de vol. Elles s’appuieront sur la dépendance en fré-
quence de la résonance de la cavité avec la température
(129 kHz/°C) qui offre une résolution de mesure proche
de 10 mK.

L’incertitude sur l’effet du rayonnement du corps
noir, pour le modele de vol, est estimée a 4,3 X 10717
pour un déplacement absolu de —1,815 x 107!#. La ther-
mique du modele d’ingénierie n’étant pas optimisée, au-
cune précaution particuliere n’a été prise durant les tests.
Pour son évaluation D’incertitude s’éleve a 2,2 x 1071°
pour un déplacement absolu de —1,629 x 1074,
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Fig. 18. — Les franges de résonance obtenues lorsque les

atomes sont sélectionnés dans le sous niveau my = 1.

5.4.2.  L’effet Zeeman du second ordre

Chaque niveau hyperfin du césium se sépare en sous-
niveaux sous I’influence d’un champ magnétique. Un de
ces sous niveaux (mp = 0) est peu sensible au champ
magnétique. Le fonctionnement en horloge s’appuie sur
la transition hyperfine entre sous niveaux mp = 0. La
dépendance est quadratique et s’exprime par :

A

2¥ - 4,649 95 x 10712 x (B (uT))’.

Vo

Quant aux autres sous-niveaux (mpg = 1,...) leurs

sensibilités sont de 6 ordres de grandeur plus élevées
pour un champ magnétique de 0,1 uT. Pour singulariser
chaque sous niveau un champ magnétique de polarisa-
tion est fourni par les différentes bobines placées autour
de I’enceinte ultravide. Lors des tests il était de 0,34 uT
en préparation et en détection, pour décroitre a 0,15 uT
en interrogation.

L’évaluation fine du champ magnétique s’appuie sur
la mesure de fréquence entre ces sous-niveaux grace a
leurs fortes sensibilités. La plus proche est écartée en va-
leur relative de 3,8 x 1077 B (uT).

La figure 18 montre les franges de Ramsey de la tran-
sition hyperfine entre les sous niveaux mp = 1, mp = 1.
Les franges sont bien contrastées mais avec une asymétrie
qui résulte d’une inhomogénéité de champ magnétique.

Le champ magnétique moyen en interrogation est ob-
tenu en faisant la soustraction des signaux de résonance
obtenus avec deux vitesses de lancement trés proches.
La figure 19 montre cette différence. La frange qui ap-
proche la fréquence de résonance doit rester invariante
en fréquence pour les deux vitesses. Nous obtenons une
fréquence de résonance de 1 176,5 Hz avec une incer-
titude de 2,8 Hz donnée par la largeur de la frange (li-
mite de la méthode); soit un champ magnétique moyen
de 0,167 9 (3) uT.

Nous avons enregistré le signal de résonance obtenu
dans chacune des deux zones d’interaction de Ramsey
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Fig. 19. — La différence des signaux de résonance obtenus avec
les vitesses de lancement de 3,56 m-s~! et 3,61 m-s~! en fonc-
tion de la fréquence micro-onde. Le cercle montre les positions
possibles pour déduire le champ magnétique moyen. En insert
le méme signal sur une plage de fréquence plus élevée.
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Fig. 20. — Signaux de résonance mesurés lorsque seule la pre-
miere zone d’interrogation est active. En noir entre sous niveaux
myp = 1 et en gris entre sous niveaux my = 0 avec 1’origine dé-
calée en fréquence. Les deux signaux sont trés similaires.

pour déduire le champ magnétique (moyenné sur 12 mm)
au début et a la fin de I'interrogation. La figure 20 montre
les signaux mesurés dans la premiere zone entre les tran-
sitions entre états mr = 1 et entre états mrp = 0. La
fréquence de la transition entre my = 0 est volontaire-
ment décalée en fréquence pour se superposer. Cette tran-
sition trés peu sensible au champ magnétique est donc
une référence. Les formes de résonance sont trés simi-
laires jusqu’a des niveaux tres faibles (échelle logarith-
mique). Les variations du champ magnétique dans cette
zone sont contenues dans 20 pT et la valeur du champ est
de 0,162 9 uT.

La résonance obtenue dans la seconde zone, montrée
sur la figure 21 est cette fois déformée avec un élargisse-
ment significatif qui correspond a une variation de champ
magnétique de plusieurs centaines de picoteslas sur la
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Fig. 21. — Signaux de résonance mesurés lorsque seule la se-
conde zone d’interrogation est active. En noir entre sous ni-
veaux myp = 1 et en gris entre sous niveaux my = 0 avec I’ori-
gine décalée en fréquence. Les deux signaux sont cette fois trés
différents.

dimension du nuage. Cette variation persiste apres plu-
sieurs tentatives de démagnétisation des blindages. La va-
leur du champ a résonance est de 0,166 8 uT. Une valeur
légerement différente de la premiere zone qui explique le
décalage des franges de Ramsey de la figure 18.

Pour analyser dans le détail I’évolution du champ ma-
gnétique entre les deux zones un champ magnétique os-
cillant est appliqué pour sonder les transitions entre sous-
niveaux Zeeman Amp = %1 d’un méme état hyperfin.
Ce champ est rayonné par un courant oscillant qui cir-
cule dans le fil placé au dehors de la chambre ultravide
et parallele a la trajectoire des atomes. Le courant pro-
duit un champ magnétique perpendiculaire au champ sta-
tique pour ainsi induire des transitions Amp = +1. Le
maximum de transition est obtenu lorsque la fréquence
du courant correspond a 1’écart de fréquence entre les
sous-niveaux, fréquence proportionnelle au champ ma-
gnétique statique. Le courant est pulsé avec une durée
de 10 ms et un délai variable, pour mesurer le champ
a différentes positions du nuage. Au sol, avec la vitesse
élevée des atomes, de ’ordre de 3 m-s~! et la taille du
nuage de 20 mm, la résolution en position n’est pas tres
bonne (environ 3 cm). En outre le taux de transition varie
sur un ordre de grandeur avec la position a cause de 1’ef-
fet de blindage de la cavité d’interrogation en cuivre qui
s’oppose aux variations (courants de Foucault).

Le systeme de détection ne permettant pas de distin-
guer les sous-niveaux Zeeman d’un méme état hyperfin,
un champ micro-onde est appliqué dans la seconde zone
d’interaction en résonance avec la transition de F = 3,
mp = 0 vers F =4, mp = 0. De cette maniére nous pou-
vons observer 1’évolution de la population du sous-niveau
mp = 0 en fonction de la fréquence du courant pour ob-
tenir le signal de résonance.

La figure 22 montre un exemple de signal de ré-
sonance détecté. La forme de la résonance (un sinus
cardinal au carré) correspond a la transformée de Fourier
de I’'impulsion de courant.
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Fig. 22. — Evolution du nombre d’atomes en F = 3, mz = O en
fonction de la fréquence du courant appliqué. Le maximum du
signal donne la fréquence de résonance atomique a la position
des atomes définie par la date de I’'impulsion de courant.
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Fig. 23. — Evolution du champ magnétique le long de la zone
d’interrogation (entre les 2 traits en pointillé) déduite des me-
sures par les transitions Zeeman.

La figure 23 résume 1’ensemble des mesures effec-
tuées le long de la zone d’interrogation. Nous observons
tres clairement une large variation du champ magnétique
a I’approche de la seconde zone d’interaction.

Puis cette variation est contrainte grace a 1’une des
bobines de compensation. L’origine de cette variation
vient probablement d’une magnétisation irréversible du
fond du blindage magnétique. Or, avant assemblage du
tube césium, tous les blindages avaient été validés. La
magnétisation aurait pu se produire lors de I’assemblage
des blindages autour du tube césium; en particulier en
présence de la pompe ionique qui contient de forts ai-
mants. L’ensemble de la procédure d’assemblage du tube
césium a donc été revu pour le modele de vol.

Si nous calculons la fréquence de résonance de la
transition hyperfine entre sous-niveaux mp = 1 avec
cette carte de champ nous obtenons une fréquence égale
a1173,8; cette valeur est compatible avec la mesure de la
figure 19. Si nous calculons le déplacement de fréquence
sur la transition d’horloge nous obtenons un décalage de
1,301 5x 10713,

Nous avons deux incertitudes sur cette valeur. L’une
est sur la valeur moyenne de B. L’autre, corrélée, porte
sur les mesures locales ; elle vient essentiellement du peu
de résolution en position, 3 cm, des résonances Zeeman.
Nous prendrons pour cette derniére une incertitude égale
a la plus grande différence entre deux points de mesure,
soit 2,5 Hz en fréquence. L’incertitude sur I’effet Zeeman
du second ordre est donc de :

A
o(—”) = 4,64995x 1072 (2Bop +¢*) = 6,7x 107",
Vo

Cette incertitude est d’un ordre de grandeur plus élevé
que la valeur attendue. Elle est la conséquence de I’inho-
mogénéité du champ magnétique et du peu de résolution
spatiale et de fréquence que nous avons au sol. Pour le
modele de vol les procédures d’assemblage et de précau-
tions magnétiques ont été revues pour réduire ce risque.
De plus, en microgravité la résolution de mesure sera
bien meilleure et nous visons une exactitude inférieure
asx107",

5.4.2.1. La stabilité du champ magnétique

Pour des contraintes de masse et de tenue structurelle,
I’isolation magnétique des atomes est assurée par seule-
ment trois blindages. Or, dans 1’espace, la rotation de la
station spatiale balaye le champ magnétique terrestre et
I’horloge est donc soumise a des variations d’amplitude
tres importantes, de 1’ordre de 30 wT, mais sur une pé-
riode longue de 5 400 s. Une compensation active, gérée
par le calculateur, est donc ajoutée au dispositif. Elle est
basée sur une sonde magnétique placée a I’extérieur du
second blindage et sur un solénoide qui entoure ce méme
blindage. Avec un asservissement proportionnel intégral,
le gain supplémentaire en atténuation s’éleve a 9; une
valeur limitée par la dépendance en position de 1’hysté-
résis du blindage extérieur [25] : I’évolution du champ
magnétique a la position de la sonde n’est pas identique
a celle vue par les atomes. L’atténuation maximale ob-
tenue avec les blindages du Modele d’Ingénierie MI est
de 12 000. L atténuation globale est donc de 100 000 et
il en résultera une variation de fréquence de I’horloge
de 2,8 x 107!6. I sera possible de corriger cette varia-
tion en mesurant périodiquement la fréquence de la tran-
sition entre sous-états my = 1. Pour le modele de vol
I’atténuation mesurée des blindages est de 17 000 [25]
et un nouveau concept de compensation active a été dé-
veloppé [26]. Une atténuation totale de 400 000 est at-
tendue. Cette compensation sera préalablement testée au
sol sur le modele de vol. La mesure magnétique pério-
dique avec les atomes sera toutefois maintenue pour tenir
I’ objectif d’incertitude a toute position de ACES dans le
champ terrestre.

5.4.3.  Les collisions froides

Les interactions entre atomes froids conduisent aussi
a un déplacement de fréquence significatif. C’est un effet
de densité atomique et d’énergie relative entre atomes qui
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Fig. 24. — Calcul de I’évolution du déplacement de fré-
quence par effet Doppler lié au déséquilibre de 1’interroga-
tion de Ramsey (fonctionnement au sol). Du premier point en
bas au dernier point en haut I’amplitude micro-onde augmente
linéairement.

entrent en collision [27]. L’objectif est donc de détermi-
ner la loi d’évolution de ce déplacement avec la densité
et I’énergie (elles varieront avec la vitesse de lancement).
Dans le contexte des tests au sol sur le MI, le but était
de déterminer 1’ordre de grandeur de ce déplacement.
Nous avons mesuré la différence de la fréquence d’hor-
loge pour deux nombres d’atomes capturés différents et
nous avons vérifié que la distribution atomique norma-
lisée restait pratiquement inchangée. En fonctionnement
nominal, nous déduisons un déplacement de fréquence
de =53 x 1071 pour 10° atomes détectés avec une in-
certitude de 1073 Le coefficient de proportionnalité est
semblable a celui obtenu avec la fontaine mobile [28] qui
possede une géométrie de capture similaire.

5.4.4.  L’effet Doppler

A cause des pertes dans la cavité le champ micro-
onde dans la cavité n’est pas une pure onde stationnaire
(effet de propagation pour compenser les pertes), elle pré-
sente donc une dépendance de la phase avec la position
(un gradient) vue comme un effet Doppler par les atomes.
En premiere approximation et en négligeant 1’expansion
thermique du nuage, nous pouvons décomposer 1’effet en
deux contributions : une distribution de phase identique
dans chacune des deux zones de Ramsey et un écart de
phase entre chacune des deux zones. En microgravité le
premier effet donnera une contribution nulle (en négli-
geant I’expansion thermique) tandis que le second effet
sera largement modulable en changeant la vitesse des
atomes. En revanche, au sol avec la pesanteur, le pre-
mier effet devient prépondérant a cause de la variation
de vitesse des atomes qui déséquilibre 1’interaction de
Ramsey. Nous avons modélisé par éléments finis la dis-
tribution de phase dans la cavité et nous avons calculé un
déplacement de fréquence de 3,3 x 10713 avec une forte
dépendance avec le taux de transition (ou la puissance
micro-onde, fig. 24).

Pour vérifier ce calcul nous avons fait fonction-
ner I’horloge avec plusieurs niveaux de puissance

=2
5 T o
- Tau Sigma H
1.00e+02 | 3.62e—12 []
> ; 2.00e+02 :2.57e—14 |4
o} : 2008402 183s—1< ||
; 1.00e403 | 1.13e—1<
% \\ ; 2.10e+03 |8.0<6—15
= i Z60e+03 | 5.726-15
- 1.00e40% | 3.856—15 |4
S 2.156+0% | 2.02p—15
o Z6le4+0 i 1.31e15
O Ll - - 11.00e+05 (1.12¢—15 |]
a =
>
= <
T
(1]
(&)
‘wl \I‘
- P
2 !
= H
10? 2 104 2 10°
Durée (s)

Fig. 25. — Ecart type d’Allan de la comparaison de fréquence
de PHARAO avec la fontaine mobile FOM.

micro-onde et obtenu des variations de fréquence en ac-
cord avec les prédictions. Nous affectons donc un dépla-
cement de fréquence calculé de 3,3 x 1015 en fonction-
nement nominal avec une incertitude de 10~!> pour I’effet
Doppler.

5.4.5. Bilan

Avec les principaux effets systématiques, la fréquence
de I’horloge PHARAO est déplacée de 11,19x 10~'* avec
une incertitude de 1,6 x 10713, L objectif d’une exactitude
inférieure 2 3 X 107'° n’est pas remis en cause pour un
fonctionnement en microgravité.

5.5. Comparaisons avec la FOM

Nous avons comparé localement en fréquence le si-
gnal fourni par PHARAO avec celui de la fontaine mo-
bile FOM [1] qui réalise la définition de la seconde avec
une exactitude de fréquence de 8 x 107!, Les trois modes
de fonctionnement de PHARAO furent analysés : mode
nominal avec I’oscillateur a quartz verrouillé en phase
sur un signal maser, mode autonome ou 1’oscillateur a
quartz est directement asservi en fréquence sur le si-
gnal atomique et le mode secours ol un signal externe
a 100 MHz pilote la syntheése micro-onde. La figure 25
montre un exemple de 1’écart type d’ Allan d’une compa-
raison sur plusieurs jours de mesure. La stabilité est de
3,5x 107137172 et descend & 1,1 x 10713 apres 107 s.

Les écarts de fréquence mesurés pour les différents
modes de fonctionnement de PHARAO s’élévent respec-
tivement & 1071%, =5 x 1070 et 2 x 107! avec une ré-
solution des comparaisons de 10713, Ces valeurs restent
contenues dans le bilan d’incertitude de la comparaison
de 2,1 x 10~13 et viennent consolider notre analyse précé-
dente sur les effets systématiques.

5.6. La qualification spatiale

Les contraintes de qualification spatiales sont définies
par les températures de stockage de —40 °C a +60 °C,
avec pour la chambre a vide une augmentation a +140 °C
pendant les opérations de dégazage, les températures de
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fonctionnement entre 10 °C et 30 °C, et la tenue aux
vibrations avec un écart type de 1’ordre de 100 m-s2.
Les doses de radiation sont en revanche peu critiques a

bord de I’'ISS avec des niveaux proches de 10 Gy.

Les deux sous-systemes les plus sensibles a ces
contraintes sont bien entendu le tube césium et la source
laser. Pour chacun de ces deux dispositifs une maquette
représentative (MSTH) en masse, en volume et en ther-
mique fut construite et largement instrumentée en accé-
lérometres et sondes thermiques. Les résultats effectués
sous différents niveaux d’environnement furent complé-
tés a I’aide de simulations numériques a éléments finis.
Les objectifs de ces études sont de déterminer les réso-
nances mécaniques, de dégager des marges importantes
au glissement et a la rupture mécanique, de conserver
les propriétés des blindages magnétiques, d’analyser fine-
ment le comportement thermique pour la détermination
de I’effet du corps noir et d’assurer la stabilité des ali-
gnements optiques. A cela s’ajoute d’autres contraintes
comme la sécurisation de la visserie et, la station spa-
tiale ISS étant habitée, il faut aussi veiller a la sécurité
concernant la lumiere laser et sur le césium en cas de rup-
ture inopinée lors d’une sortie extravéhiculaire.

Les mesures obtenues avec le modele MSTH sont
prises pour ajuster les parametres du modele numérique
et atteindre un bon accord quel que soit I’environnement.
Ce type de calcul permet donc de simuler des modifica-
tions de conception avec leurs sensibilités et de valider
les évolutions pour le modele de vol.

Le modele MSTH du tube césium a résisté aux solli-
citations mais avec une marge insuffisante au niveau de la
tenue des joints ultravide et du maintien de la cavité d’in-
terrogation. Ces aspects ont été revus et consolidés pour
le modele de vol. Les blindages ont conservé leurs pro-
priétés. Enfin le comportement thermique dans 1’environ-
nement de fonctionnement est insuffisant pour déterminer
exactement 1’effet du rayonnement du corps noir. L’aug-
mentation de la conductivité thermique et de 1’émissivité
de certains composants a permis de résoudre cette diffi-
culté pour le modele de vol.

Le modele MSTH de la source laser a aussi résisté
aux vibrations sans probleme majeur. En revanche les
essais thermiques menés sur le modele d’ingénierie ont
montré des instabilités importantes sur les alignements
optiques. L’architecture optique et mécanique a donc
été largement modifiée. La conception d’une meilleure
conjugaison optique a permis de réduire la sensibilité aux
déplacements mécaniques. La simplification des assem-
blages mécaniques, avec I’augmentation de la rigidité du
banc optique fixé sur des amortisseurs mieux étudiés a
amélioré la stabilité. Et, enfin, la procédure d’alignement
est maintenant optimisée pour les 16 configurations op-
tiques différentes.

6. Conclusion

Un modele d’ingénierie d’une nouvelle génération
d’horloge spatiale utilisant des atomes froids a été réalisé

et assemblé pour la premiere fois. Son fonctionnement est
totalement paramétrable et contr6lable a distance. La pro-
duction, la manipulation et la détection des atomes froids
donnent les résultats attendus et les signaux d’interaction
avec le champ micro-onde sont de toute beauté. Coté per-
formances, la stabilité de fréquence de 3,3 x 10713¢71/2
avec une résonance hyperfine de largeur 5,6 Hz et un
faible niveau de bruit en détection confirme 1’objectif
de stabilité en vol inférieure a 10713+71/2, Les évalua-
tions sur les déplacements de fréquence ont fait ressortir
une inhomogénéité sur le champ magnétique significa-
tive. Ces évaluations donnent une exactitude de fréquence
de 1,6 x 101 en accord avec les comparaisons avec la
fontaine mobile au niveau de 1075, Avec les essais en
environnement un certain nombre de modifications ont
été intégrées au modele de vol : pour la thermique, le ma-
gnétisme, la stabilité optique, la résistance mécanique et
pour le logiciel de vol.

7. Perspectives

Le modele de vol de I’horloge PHARAO est en phase
finale de réalisation. La source micro-onde et le tube cé-
sium de vol sont qualifiés en vibration et en thermique.
Les performances de la source micro-onde ont été mesu-
rées et sont en accord avec les objectifs. Tous les sous-
systemes de la source laser sont qualifiés. Le modele de
vol du banc optique est aligné et son électronique de
commande est intégrée. Les performances optiques, puis-
sance laser et largeur spectrale sont bien supérieures a
celles du modele d’ingénierie. Il reste a terminer les opé-
rations d’assemblage puis a procéder aux essais de re-
cette. Le calculateur est qualifié et une nouvelle version
du logiciel de vol est préte. Le banc sol est compatible
des opérations en vol.

Les performances au sol de I’horloge MV seront aussi
validées au niveau global de 10~!° mais avec un soin par-
ticulier sur le magnétisme et la thermique.

La mission spatiale ACES sera lancée en 2016 pour
une durée de fonctionnement de trois ans. Les six pre-
miers mois seront essentiellement consacrés a la phy-
sique de I’horloge en tirant bénéfice de la large gamme de
vitesse de lancement possible. A Dissue de ces six mois,
les parametres optimaux de fonctionnement seront déter-
minés et conduiront a une premiere évaluation de 1’in-
certitude de fréquence 2 quelques 107! pres. Le reste de
la mission sera consacré aux autres objectifs de la mis-
sion ACES. Cependant les déplacements de fréquence
liés aux collisions entre atomes et a I’effet Doppler conti-
nueront, de facon périodique, a étre étudiés. L’incertitude
sur ces deux effets est liée a la résolution de mesure don-
née par la stabilité de fréquence. Pour explorer la gamme
des 107!7 d’incertitude pour ces effets il sera nécessaire
d’accumuler un grand nombre de mesures dans des confi-
gurations différentes de vitesse des atomes pour mesurer
I’effet Doppler. Or ce changement de vitesse entrainera
de facto une modification de la distribution des atomes.
Elle conduira a un autre déplacement de fréquence par
collision qu’il faudra aussi mesurer.
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Un projet futur, appelé STE-QUEST [29], a été pro-
posé a ’ESA dans le cadre des missions moyennes du
programme Cosmic Vision. Son objectif est de mesurer
a la fois deux aspects de la relativité générale : le prin-
cipe d’équivalence en utilisant un interférometre a atomes
froids avec deux isotopes différents et le déplacement gra-
vitationnel, avec une horloge similaire 8 PHARAO mais
plus performante sur une orbite treés elliptique pour mo-
duler largement le potentiel de gravité.
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