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Résumé

Dans les horloges a réseau optique, des atomes froids confinés dans
un piege dipolaire en forme de réseau sont interrogés par un laser ultras-
table. Elles sont devenues les meilleurs étalons de fréquence car elles
allient a la fois une résonance étroite dans le domaine optique, et donc
grand facteur de qualité, et un grand nombre d’atomes interrogés simul-
tanément. Dans cet article, nous présentons les derniers développements
de ces horloges en termes de stabilité de fréquence et d’exactitude, en
décrivant les résultats obtenus avec deux horloges a réseau optique au
strontium développées au LNE-SYRTE.

MOTS CLES : METROLOGIE DU TEMPS ET DES FREQUENCES,
HORLOGES A RESEAU OPTIQUE, ATOMES FROIDS, LASERS
ULTRASTABLES.

Abstract

In optical lattice clocks, an ensemble of cold neutral atoms con-
fined in a lattice-shaped dipole trap are probed by an ultrastable laser.
They have recently become the best frequency references, because they
combine a narrow atomic resonance in the optical domain — hence a
large quality factor — and a large number of simultaneously probed
atoms. In this paper, we present the latest developments of these clocks,
both in terms of frequency stability and accuracy, by focusing on two
strontium optical lattice clocks under operation at LNE-SYRTE.

KEY WORDS: TIME AND FREQUENCY METROLOGY, OPTICAL
LATTICE CLOCKS, COLD ATOMS, ULTRASTABLE LASERS.

1. Introduction

Les horloges atomiques sont fondées sur 1’ asservisse-
ment de la fréquence d’un oscillateur local sur une tran-
sition atomique étroite via I’interaction entre les atomes
et une onde électromagnétique asservie sur 1’oscillateur
local. Les horloges au césium utilisent pour cela une
transition hyperfine de 1’état fondamental, située dans le
domaine micro-onde du spectre électro-magnétique. Ces
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horloges, actuellement au stade opérationnel, sont utili-
sées couramment pour calibrer les échelles de temps in-
ternationales (le temps universel coordonné UTC et le
temps atomique international TAI) via des comparaisons
satellitaires, ainsi que pour réaliser la définition de la se-
conde du Systéeme international d’unités (SI). L’exacti-
tude de ces étalons primaires de fréquence, au niveau de
quelques 10716 [1,2], résulte notamment de I’utilisation
d’atomes ultra-froids en chute libre pour lesquels le dé-
placement de fréquence Doppler dii au mouvement des
atomes est fortement réduit et le temps d’interrogation de
la transition d’horloge est de 1’ordre de la seconde.

Malgré ce succes, les horloges atomiques micro-onde
arrivent a leurs performances ultimes. Pour réaliser de
meilleurs étalons de fréquences, des horloges utilisant des
transitions atomiques étroites dans le domaine optique, et
donc avec un facteur de qualité 10* fois plus élevé, sont
développées. Pour s’affranchir de I’effet Doppler, les es-
peces atomiques utilisées dans ces horloges doivent étre
confinées et refroidies dans un piege électro-magnétique.

Pour cela, deux pistes sont poursuivies : d’une part les
horloges piégeant un ion unique dans un champ électro-
magnétique radiofréquence, et d’autre part les horloges
a réseau optique piégeant des atomes neutres dans une
onde laser stationnaire par la force dipolaire [3]. Ces der-
nieres, de par le meilleur rapport signal a bruit résultant
du grand nombre d’atomes qu’on peut interroger simul-
tanément, sont récemment devenues les meilleures hor-
loges atomiques, aussi bien en termes de résolution sta-
tistique sur la fréquence (ou stabilité de fréquence) au
niveau de 2 X 10719/ /T oli T est le temps d’intégration
exprimé en secondes [4—7], que sur le controle des effets
systématiques perturbateurs (ou exactitude) au niveau de
2x 10718 [6,8].
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Le LNE-SYRTE développe depuis 2000 des étalons
de fréquence optiques avec des atomes neutres. Deux hor-
loges a réseau optique (Srl et Sr2) utilisant des atomes
de strontium sont maintenant en fonctionnement. La sta-
bilité de fréquence de ces horloges est de 10713/ /t, et
I’exactitude de Sr2 est de 4 x 1077, Les horloges 2 ré-
seau optique, bien que présentant déja des performances
exceptionnelles, ont encore des perspectives d’améliora-
tion, notamment grice aux progres des sources laser ul-
trastables qui laissent entrevoir une résolution statistique
de I’ordre de 1077 apres 1 s d’intégration.

Dans cet article, nous expliquerons brievement le
fonctionnement des horloges a réseau optique (para-
graphe 2), puis nous détaillerons les limites actuelles et
les perspectives concernant leur stabilité (paragraphe 3)
et leur exactitude (paragraphe 4). Pour tirer parti des per-
formances des horloges atomiques, il est nécessaire de
les comparer entre elles, aussi bien localement au LNE-
SYRTE, que de facon distante via des moyens de transfert
de fréquence (paragraphe 5). Ces comparaisons, en plus
de démontrer la reproductibilité des horloges, offrent de
nombreuses applications, notamment en géophysique ou
en physique fondamentale. Dans la paragraphe 6, nous
ouvrirons la perspective que les horloges optiques, et en
particulier les horloges a réseau optique au strontium,
sont amenées a &tre utilisées pour redéfinir I'unité de
temps du SI, la seconde.

2. Principe de fonctionnement

Le LNE-SYRTE a développé deux horloges a réseau
optique au strontium dont le principe de fonctionnement
est similaire. Certains aspects détaillés dans [9] ne sont
que brievement décrits ici.

Les horloges sont constituées de deux composants
principaux. D’abord le systéme atomique proprement dit,
constitué d’une enceinte a vide dans laquelle sont prépa-
rés les atomes froids de strontium piégés, entourée d’un
systeme de lasers pour la capture et la manipulation des
atomes. Ensuite, les atomes sont interrogés par un laser
de treés petite largeur de raie (inférieure a 1 Hz), obtenu
par la stabilisation d’une diode laser sur une cavité Fabry-
Perot ultrastable. Ce laser ultrastable, commun aux deux
horloges, est décrit dans la paragraphe 3.

Le refroidissement laser des atomes repose sur la
structure atomique du strontium représentée sur la fi-
gure 1. Un jet de strontium collimaté issu d’un four
chauffé a 860 K est ralenti par un ralentisseur Zeeman,
puis capturé et refroidit a une température de 3 mK dans
un piege magnéto-optique (PMO), en utilisant la transi-
tion intense 'Sy — 'P; ala longueur d’onde de 461 nm.
Quelques 10° atomes de ¥/Sr sont ainsi capturés (fig. 2).

Le réseau optique est formé par une onde laser sta-
tionnaire a la longueur d’onde magique (A; = 813 nm,
voir paragraphe 4.1) dans une cavité optique d’environ
4 cm de longueur placée dans I’enceinte a vide. En uti-
lisant la méthode du drain atomique dans laquelle les
atomes qui se trouvent au niveau du réseau optique sont
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Fig. 1. — Niveaux d’énergie de I’atome de strontium. Le stron-
tium possede deux électrons de valence, et donc des états sin-
glets et des états triplets. Les résonances entre ces deux mul-
tiplicités sont tres faiblement autorisées. Ainsi, la résonance
'Sy — 3P, permet le refroidissement sur raie étroite, et la lar-
geur de raie de I’ordre du millihertz de la résonance 'Sy — 3P,
est adaptée pour la transition d’horloge.

Fig. 2. — Zone de capture de I’horloge Sr2. Au centre, on aper-
coit la fluorescence du piege magnéto-optique, désignée par une
ellipse rouge.

pompés dans les états métastables *Py et P, par deux
faisceaux laser a 689 nm et 688 nm [9], on parvient a
transférer environ 1 % des atomes du PMO vers le ré-
seau optique. La température de ces atomes est alors de
I’ordre de grandeur de la profondeur du réseau optique,
c’est-a-dire 200 uK, ou encore 1200 Er ou Ep = hz/2mkl2
est I’énergie de recul associée a 1’absorption d’un photon
du réseau, et m la masse d’un atome. Les atomes sont
alors refroidis en utilisant la raie d’inter-combinaison
'Sy — 3Py, soit par refroidissement Doppler dans les
deux directions transverses au réseau jusqu’a une tempé-
rature de 10 uK, soit par refroidissement sur bandes laté-
rales motionnelles dans la direction longitudinale jusqu’a
une température de quelques microkelvins.
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Les horloges a réseau optique au strontium uti-
lisent ’isotope fermionique 87Sr, car, du fait de son
spin nucléaire non nul F = 9/2, sa transition d’hor-
loge 'So — 3Py n’est pas totalement interdite méme
avec un champ magnétique nul ou faible. Les isotopes
bosoniques, malgré la plus grande abondance de deux
d’entre eux, sont a contrario peu utilisés car 1’excitation
de leur résonance d’horloge nécessite une puissance op-
tique et/ou un champ magnétique importants, dégradant
ainsi le bilan d’exactitude. Le 3 Sr présente également un
déplacement collisionnel réduit, grace au principe d’ex-
clusion de Pauli (paragraphe 4.2). La contrepartie est que
chacun des niveaux d’horloge du %’ Sr possede 10 sous-
niveaux magnétiques mp. Afin d’obtenir des résonances
étroites et contrastées, il convient donc de pomper les
atomes dans ’un de ces états (en pratique mr = 9/2 ou
mp = —9/2) avec un faisceau laser a 689 nm polarisé cir-
culairement et aligné sur un champ magnétique statique
d’environ 107 T.

Les atomes sont ensuite interrogés avec le laser d’hor-
loge a 698 nm pendant une durée de 200 ms, limitée par
le temps de cohérence de ce laser. Enfin, La probabilité de
transition associée a cette interaction est mesurée en dé-
tectant a I’aide d’une caméra la fluorescence des atomes
restés dans 1’état fondamental soumis a un faisceau laser
a461 nm. Le nombre d’atomes est normalisé par un pulse
de repompage utilisant des lasers a 707 nm et 679 nm in-
duisant le transfert de 1’état >P, vers I’état fondamental
'Sy suivi d’un deuxiéme pulse de détection.

Un intégrateur numérique est ensuite responsable
d’asservir le laser ultrastable sur la transition d’horloge,
en utilisant comme signal d’erreur la différence de pro-
babilité de transition entre deux interrogations succes-
sives respectivement accordées sur chacun des flancs de
la résonance.

3. Stabilité de fréquence et limite ultime

L’écart type d’Allan du bruit de fréquence du laser
ultrastable asservi sur la transition d’horloge représente
la stabilité de fréquence de 1’horloge. La stabilité de fré-
quence de toutes les horloges atomiques est fondamenta-
lement limitée par le bruit de projection quantique (BPQ),
résultat de la projection aléatoire de la fonction d’onde
dans I’état fondamental ou I’état excité de la transition
d’horloge [10]. L’ écart type d’ Allan de cette limite s’écrit
en fonction du facteur de qualité de la résonance Q, le
nombre d’atomes N et le temps de cycle T :

oBP() = ——— 1 ()

nQVN V1

La stabilité des meilleures horloges au césium et les
horloges optiques a ion atteignent a I’heure actuelle le
BPQ, respectivement a quelques 1074/ /1 [1] et 2,8 X
10715/ 4/ [11]. Les horloges a réseau optique, qui com-
binent a la fois un facteur de qualité élevé et un grand
nombre d’atomes offrent un BPQ de I’ordre de 10717/ v/,
qui n’est pas encore atteint.
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La stabilité des horloges a réseau optique est en effet
encore limitée par une source de bruit technique : 1’ef-
fet Dick. Il s’agit d’un effet d’échantillonnage du bruit
de fréquence du laser d’horloge par le cycle de I'hor-
loge [12,13]. Dans la limite ou le cycle d’horloge ne
comprendrait pas de temps mort pour le chargement, la
préparation et la détection des atomes, 1’effet Dick serait
nul et la stabilité des horloges a réseau optique atteindrait
le BPQ [14].

Pour limiter I’effet Dick, deux pistes sont donc envi-
sageables : la premiere est de réduire le bruit de fréquence
du laser d’horloge a des fréquences de Fourier de 1 Hz a
100 Hz en concevant de nouvelles générations de lasers
ultrastables. La deuxieme est d’optimiser la séquence de
I’horloge pour réduire au maximum le temps mort.

3.1. Source laser ultrastable

Le laser ultrastable utilisé au LNE-SYRTE pour les
horloges au strontium est fondé sur la stabilisation d’une
diode laser en cavité étendue sur une cavité Fabry-Perot
horizontale de longueur 10 cm et de finesse 560 000.
Les fluctuations relatives résiduelles de fréquence du la-
ser asservi sont données par les fluctuations relatives de
longueur de la cavité. Pour rendre I’effet des vibrations
négligeables, la forme de la cavité a été optimisée par
éléments finis [15]. Le bruit de fréquence du laser ultras-
table est alors dil au bruit thermique des optiques de la ca-
vité, et en particulier celui des traitements réfléchissants
des miroirs [16] puisque les substrats des miroirs sont en
silice fondue pour limiter leur bruit thermique. Les fluc-
tuations de longueur dues aux fluctuations de tempéra-
ture, particulierement importantes a cause de I’ utilisation
de la silice fondue pour les substrats, sont rendues né-
gligeables en entourant la cavité par trois boucliers ther-
miques, placés dans un double systeéme d’enceintes a vide
(fig. 3). La température de I’enceinte a vide intérieure est
stabilisée, avec des fluctuations résiduelles de 1’ordre de
1 mK, et les dérives de fréquence mesurées pour le laser
asservi sur la cavité indiquent des fluctuations de tempé-
rature de la cavité inférieures a 1 nK sur des échelles de
temps inférieures a quelques minutes. Ces dérives de fré-
quence suivent un profil polynomial qui est annulé par un
systeme de pré-compensation qui fait varier la fréquence
d’un synthétiseur de fréquence.

Le bruit thermique de la cavité, mesuré avec les cor-
rections de fréquence entre les horloges Srl et Sr2 et la
fréquence du laser asservi sur la cavité ultrastable, est au
niveau de 7 x 107! sur des échelles de temps allant de
quelques secondes a une heure, en accord avec la prédic-
tion théorique. Avec ce niveau de bruit et un rapport cy-
clique de 0,25 entre le temps d’interrogation et le temps
de cycle, I’effet Dick est mesuré 2 101>/ v/t sur chacune
des horloges Srl et Sr2 (fig. 4).

3.2. Détection non destructive

Un autre facon d’améliorer la stabilit¢ de fré-
quence de I’horloge est d’augmenter le rapport cyclique,



Fig. 3. — Vue en coupe des boucliers thermique et des deux
enceintes a vide entourant la cavité ultrastable utilisée pour sta-
biliser la fréquence du laser d’horloge.
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Fig. 4. — Stabilité de fréquence du laser d’horloge, comparée a
I’horloge Sr1 (bleu) et Sr2 (orange). Une dérive polynomiale de
la dérive de la cavité ultrastable est retiré. Le bruit de fréquence
long terme du laser d’horloge s’élimine lorsque 1’on compare
les deux horloges (violet). La stabilité de cette comparaison
reste toutefois limitée par I’échantillonnage par les atomes du
bruit de fréquence du laser d’horloge situé aux fréquences mul-
tiples du cycle d’horloge (effet Dick).

c’est-a-dire diminuer le temps mort dédié a la capture et
la préparation des atomes. A cette fin, nous avons dé-
montré sur I’horloge Srl une détection non destructive
de la probabilité de transition, qui remplace la détection
par fluorescence, et qui permet de garder les atomes pié-
gés dans le réseau optique. Cette détection permet donc
d’éviter le rechargement d’atomes au cycle suivant, et
ainsi de significativement améliorer le rapport cyclique.
Cette détection tire parti du déphasage induit par les
atomes sur un faisceau laser peu intense désaccordé par
rapport 2 la transition 'Sy — !'P;. Ce déphasage, me-
suré par un interférometre de Mach-Zehnder, est propor-
tionnel au nombre d’atomes dans 1’état fondamental 'S,
(fig. 5).
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Fig. 5. — Schéma de la détection non destructive du nombre
d’atomes dans 1’état 'S, fondée sur une mesure dispersive
par un interférometre de Mach-Zehnder. Le décalage de fré-
quence f entre les deux bras de I’interférometre, généré par un
modulateur de phase électro-optique permet une détection hé-
térodyne limitée par le bruit de photon, par démodulation a la
fréquence f. La démodulation a la fréquence 2f permet un as-
servissement de la différence de marche physique entre les deux
bras. Chaque signal est filtré avant démodulation par un filtre
passe bande (BPF).

Nous avons démontré que le rapport signal a bruit
de notre détection est fondamentalement limité par le
bruit de photon du faisceau laser qui vient mesurer le
nombre d’atomes. Ce rapport signal a bruit est de 100
pour 10* atomes, c’est-i-dire au méme niveau que le
BPQ. Nous avons ensuite démontré que les atomes res-
tent piégés dans le réseau optique apres la détection, a
condition d’élever la profondeur de piégeage aux alen-
tours de 1000 Ex [17].

Une nouvelle version de cette détection est en cours
de caractérisation. Elle tire parti d’une cavité optique en-
tourant les atomes pour augmenter la longueur d’interac-
tion entre le laser de détection et les atomes, améliorant
ainsi le rapport signal a bruit. La robustesse de cette dé-
tection non destructive en cavité nous permettra de dé-
montrer une stabilité améliorée sur des mesures d’hor-
loge opérationnelles.

4. Evaluation des effets systématiques

Grace a leur stabilité exceptionnelle, les horloges a ré-
seau optique offrent une résolution statistique permettant
la mesure et 1’évaluation rapide des effets systématiques.
Ainsi, une résolution de quelques 10~'7 est obtenue apres
seulement quelques heures d’intégration sur les deux hor-
loges du LNE-SYRTE (fig. 4).

Nous avons ainsi établi le bilan d’exactitude de
I’horloge Sr2 au niveau de 4, 1 x 107'7, reproduit dans
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Tableau 1
Bilan d’exactitude de ’horloge Sr2 en valeur relative par rapport a la fréquence centrale v = 429, 288 THz.

Effet

Correction Incertitude

Déplacement lumineux du réseau
Spectre du réseau

Collisions atomes froids

Charges statiques

Dérive de phase dans les MAO
Rayonnement du corps noir

Effet Zeeman quadratique
Distorsion de la résonance
Rayonnement du corps noir four
Erreur de I’intégrateur

Collisions atomes chauds
Déplacement lumineux de la sonde

-3x107" 2,5x 10777

0 1x10718
0 8x 10718
0 1,5x 10718

-2x 10718 2x 10718
5,208 x 1075 | 1,8 x 107"
1,317 x 1071 | 1,2x 107"

0 2x 10717
0 1x 107"
0 3x 10718
0 5% 10718
4x1071 4x1071°

Total

648,7 x 10717 | 4,1 x 107V

le tableau 1. Les paragraphes ci-dessous détaillent 1’éva-
luation des effets systématiques prédominants.

4.1. Effets de piégeage

Leffet systématique le plus caractéristique des hor-
loges a réseau optique est le déplacement lumineux des
niveaux d’horloge induit par I’interaction dipolaire entre
les atomes et le laser de piégeage. Par exemple, a une
profondeur modérée de 100 Eg, ce déplacement est de
I’ordre de 350 kHz, soit 8 x 10710 en valeur relative. La
longueur d’onde magique pour les horloges a réseau op-
tique est définie comme la longueur d’onde du laser de
piégeage pour laquelle ce déplacement lumineux scalaire
prédominant est identique pour les deux niveaux d’hor-
loges 'Sy et 3Py, et donc annulé de la fréquence de ré-
sonance des atomes. Nous avons réalisé la mesure la
plus précise de la longueur d’onde magique du ¥'Sr, a
¢/ = 368554725(5) MHz.

Comme les deux états de la transition d’horloge ont
un moment cinétique orbital nul (J = 0), cette longueur
d’onde magique ne dépend pas a priori de la polarisation
du réseau optique. Toutefois, 1’isotropie de ces états est
légerement brisée par le spin nucléaire / = 9/2 non
nul de I’isotope ¥ Sr. Ce spin nucléaire non nul, en plus
de faiblement autoriser la transition d’horloge, introduit
donc une légere dépendance du déplacement lumineux en
fonction de la polarisation du réseau optique : ce sont le
déplacement lumineux vectoriel — proportionnel a mp et
a Iellipticité de la polarisation — et le déplacement lumi-
neux tensoriel — quadratique en my et extrémal pour une
polarisation linéaire alignée ou orthogonale au champ
magnétique de biais. Du fait de leur origine, le rapport
entre ces deux effets et le déplacement lumineux sca-
laire décrit ci-dessus est de I’ordre de grandeur du rap-
port entre I’écart hyperfin et les transitions optiques, soit
10~*. Nous avons mesuré pour la premiere fois ces effets
pour les horloges a réseau optique au strontium, et dé-
montré qu’ils peuvent étre controlés mieux que 1077 a
une profondeur de piégeage de 100 Ey [18]. Nous avons
par la suite calculé une estimation théorique de ces effets
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qui corrobore la mesure expérimentale, et identifié que
le déplacement vectoriel (resp. tensoriel) provient princi-
palement du mélange entre 1’état excité d’horloge 3Py et
’état 3P, (resp. 3P,) [19].

Les déplacements lumineux scalaire, vectoriel et ten-
soriels, proportionnels a I’intensité du réseau optique, ré-
sultent du premier ordre de I’interaction dipolaire élec-
trique. D’autres effets sont a prendre en compte pour
complétement évaluer I’effet du piégeage. D’abord, les
effets d’ordre élevés (interaction dipolaire magnétique
et quadrupolaire électrique) sont estimés a4 10~'7 pour
100 Eg. Nous avons pu conforter cette estimation en me-
surant une borne supérieure pour ces deux effets [18]. En-
fin, des transitions a deux photons partant de 1’état excité
d’horloge vers des états électroniques de plus haute éner-
gie sont responsables d’un déplacement lumineux qui va-
rie quadratiquement avec I'intensité de piégeage. C’est
I’hyper-polarisabilité, que nous avons pu résoudre expé-
rimentalement [20] (fig. 6).

En pratique, les effets de déplacement lumineux sca-
laires et d’hyper-polarisabilité dépendent de la polarisa-
tion du laser de piégeage. Ils sont donc susceptible de
fluctuer avec le temps. C’est pourquoi nous mesurons ré-
gulierement la dépendance de la fréquence d’horloge en
fonction de la profondeur de piégeage, comme montré
figure 6. L’ajustement de cette dépendance avec une pa-
rabole donne la correction a appliquer a la fréquence de
I’horloge. L’incertitude statistique sur cette estimation est
typiquement de 2,5 x 10717,

Enfin, il est nécessaire de prendre en compte 1’en-
semble de la lumiere qui est émise par la source utili-
sée pour générer le réseau optique, notamment en dehors
du spectre d’émission laser. Ce fond spectral peut se si-
tuer a plusieurs centaines de nm de la longueur d’onde
magique, ol méme une faible puissance peut induire un
large effet systématique. Quantitativement, il est néces-
saire que toute la puissance située hors de I’émission
laser soit 80 dB plus faible que cette derniere pour at-
teindre une exactitude de 107!, Cette condition est sa-
tisfaite pour notre source — un laser titane saphir — mais
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Fig. 6. — Dépendance de la fréquence de résonance de 1’hor-
loge Sr2 en fonction de la profondeur du réseau optique. On
observe un comportement parabolique provenant de 1’hyper-
polarisabilité des niveaux d’horloge. La pente a I’origine in-
dique un désaccord entre la longueur d’onde du réseau optique
et la longueur d’onde magique effective qui annule les effets de
polarisabilité scalaires et tensoriels, linéaire avec la profondeur
de piégeage.

nous avons pu montrer que les sources semi-conducteurs
peuvent induire un déplacement de fréquence de plus de
10713 [20].

4.2. Collisions entre atomes froids

Le déplacement de fréquence induit par les colli-
sions entre atomes froids est un autre effet caractéristique
des horloges a réseau optique dans lesquelles un grand
nombre d’atomes sont confinés dans un piege. Cet effet
a notamment été observé dans les horloges a réseau op-
tique utilisant du ’Sr avec un réseau unidimensionnel, au
niveau de quelques 107'° [21]. Avec la méthode du drain
atomique décrite ci-dessus, cet effet est néanmoins forte-
ment réduit sur les horloges du LNE-SYRTE. En effet,
les atomes sont répartis dans les sites du réseau avec un
profil d’écart type de 0,7 mm qui correspond a la taille
du PMO. Ainsi, les sites du réseau optique les plus peu-
plés comprennent en moyenne 2 a 3 atomes. Les autres
groupes utilisent une méthode de chargement fondée sur
un deuxieme PMO accordé sur la transition 'Sy — 3P de
taille typiquement 10 fois plus faible, avec un réseau op-
tique dont la section transverse est également plus petite.
Ainsi, on s’attend a ce que I’effet des collisions soit tres
inférieur 2 107!7 sur nos horloges. Pour confirmer cette
estimation, nous avons mesuré une borne supérieure pour
le déplacement de fréquence dii aux collisions en alter-
nant la configuration nominale d’horloge, et une situa-
tion dans laquelle le nombre d’atomes par site est deux
fois plus élevé. La différence de fréquence entre ces deux
configurations est compatible avec zéro, avec une incer-
titude statistique de 8 x 1078, excluant ainsi un déplace-
ment de fréquence di aux collisions a ce niveau.
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Fig. 7. — Ecart de fréquence entre les horloges Sr2 et Srl en
présence de charges statiques sur la premicre. L’illumination de
I’enceinte a vide provoque une réduction de 1’écart par détache-
ment des charges. Apres plusieurs heures d’illumination avec
une LED UV centrée a 365 nm, ’effet des charges statiques est
annulé au niveau de 107!3.

4.3. Charges électriques statiques

L’énergie des niveaux électroniques impliqués dans
la transition d’horloge dépend du champ électrique sta-
tique au niveau des atomes via 1’effet Stark statique. Cet
effet résulte dans un déplacement de fréquence négatif
qui dépend quadratiquement de 1’amplitude du champ
électrique. Cet effet est important, puisqu’un champ élec-
trique de 1 kV/m induit un décalage de fréquence relatif
de 6 x 10715. Cet effet est supprimé si les atomes sont en-
tourés de surfaces conductrices annulant le champ élec-
trique. Cet effet est connu dans les horloges a ions pour
lesquelles des surfaces isolantes sont placées a proximité
des atomes pour isoler les électrodes de piégeage [22].
Dans les horloges a réseau optique, de nombreux acces
optiques non conducteurs sont nécessaires pour manipu-
ler les atomes, et peuvent ainsi occasionner un déplace-
ment Stark. Nous avons mis en évidence pour la premiere
fois cet effet dans une horloge a réseau optique, en exhi-
bant un écart de fréquence de 10~ entre Srl et Sr2 [23].
Un modele capacitif de I’enceinte a vide entourant les
atomes nous a permis de localiser les charges sur les mi-
roirs de la cavité optique formant le réseau optique. Nous
avons pu annuler le déplacement de fréquence en déchar-
geant les miroirs avec de la lumiere UV (fig. 7). Enfin,
nous avons caractérisé le résidu de charge électrique en
induisant un champ électrique alternatif a 1’aide d’une
électrode. Par cette méthode, nous avons montré qu’apres
décharge ’effet est inférieur a 1,5 X 10718,

4.4. Rayonnement du corps noir

Le rayonnement du corps noir émis par 1’environ-
nement des atomes déplace les niveaux d’énergie des
atomes. Parce qu’a température ambiante ce rayonnement
est dans le domaine infrarouge, c’est-a-dire a des fré-
quences beaucoup plus faibles que les principales réso-
nances électroniques loin des atomes, ce champ est en
grande partie assimilable a un champ électrique statique
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Fig. 8. — Ecart de fréquence Z, entre les résonances 1So mp =
9/2 — 3Py mp = 9/2 et 'Sy mp = —9/2 — 3Py mp = —9/2
en fonction de la profondeur de piégeage. Les barres d’erreurs
sur les points sont petites a 1’échelle de la figure. L’extrapola-
tion a profondeur nulle donne une évaluation du champ magné-
tique statique au niveau des atomes. La dépendance quadratique
provient du terme de polarisabilité vectoriel décrit dans la para-
graphe 4.1. L’ajustement de cette dépendance fournit une infor-
mation sur la géométrie du réseau [19].

d’amplitude 872 V/m a une température de 300 K. En
utilisant une mesure précise de la polarisabilité différen-
tielle pour la transition d’horloge effectuée a la PTB [24],
on en déduit le déplacement de fréquence Stark associé.
Une correction supplémentaire de 7 % doit étre appliquée
pour prendre en compte la nature ondulatoire du champ
rayonné [6], portant la correction & 5, 2x 10~!> pour I’hor-
loge Sr2. L’incertitude finale sur I’estimation du dépla-
cement de fréquence dii au rayonnement du corps noir
provient alors de I’incertitude sur la température de 1’en-
ceinte a vide placée autour des atomes, combinée a 1’in-
certitude sur le terme de polarisabilité dynamique. Six
thermometres a résistance de platine (PT100), étalon-
nés par le Laboratoire national de métrologie et d’essais
(LNE), relevent la température au point le plus chaud et
au point le plus froid de I’enceinte a vide. Un écart maxi-
mal de 0,8 K est typiquement mesuré, correspondant a
une incertitude type de 0,23 K. A partir de cette valeur,
I’incertitude totale sur le déplacement de fréquence di au
rayonnement du corps noir est alors de 1,8 x 10717,

4.5. Effets Zeeman linéaire et quadratique

L’interaction entre les atomes et le champ magnétique
induit un effet Zeeman linéaire avec le champ magnétique
et le nombre quantique mp, ainsi qu'un déplacement de
fréquence quadratique avec le champ magnétique. L’ effet
linéaire est éliminé en définissant la fréquence de 1’hor-
loge comme la moyenne entre les fréquences des réso-
nances 'So mp = 9/2 — 3Py mp = 9/2 et 'Sy mp =
—9/2 — 3Py mp = —9/2. Pour mesurer cette moyenne, le
systeme d’asservissement de la fréquence du laser d’hor-
loge sonde alternativement les deux résonances ; la diffé-
rence Z; entre les fréquences des deux transitions donne
quant a elle une mesure du champ magnétique a la po-
sition des atomes (fig. 8), en connaissant les facteurs de
Landé des niveaux d’horloges [19].

HORLOGES A RESEAU OPTIQUE AU STRONTIUM

L’effet quadratique doit étre estimé puis compensé.
C’est, avec ’effet du rayonnement du corps noir, 1’ef-
fet systématique le plus grand pour les horloges a ré-
seau optique au strontium. Pour un champ magnétique de
155 uT usuellement appliqué sur nos horloges, le dépla-
cement de fréquence est de 1,317 x 10713, Pour estimer
la correction de fréquence —Ov a appliquer, nous avons
mesuré une courbure de I’effet Zeeman quadratique de
dv/Z? = -0,246(2) Hz/kHz? [18]. L’incertitude sur cette
correction, de 1,2 x 10717, provient principalement de
I’incertitude sur cette courbure.

4.6. Dérive de phase dans les modulateurs
acousto-optiques

Pendant le cycle d’horloge, le laser d’horloge est
commuté par un modulateur acousto-optique (MAO).
Lors de la mise en marche du modulateur, un transitoire
thermique provoque une variation temporelle de 1’indice
du cristal du modulateur, et donc un déplacement de fré-
quence qui introduit un biais de fréquence. Nous avons
mesuré cet effet de deux manieres. D’abord, par une me-
sure interférométrique hétérodyne, puis en mesurant la
fréquence de I’horloge. Dans ces deux cas, le biais de
fréquence dépend linéairement de la puissance, et dépend
de I’alignement du faisceau laser dans le modulateur. En
augmentant la puissance du faisceau laser et en diminuant
la puissance électrique envoyée dans le modulateur, on
peut aisément réduire ’effet & quelques 10713,

4.7. Autres effets

Plusieurs autres effets systématiques, de moindre im-
portance, ont été évalués :

La distorsion de la résonance d’horloge due a la pré-
sence d’autres résonances voisines (par exemple venant
de I’excitation d’états magnétiques myp # +9/2 résiduels)
a été évaluée avec une incertitude statistique de 2 x 10717
en faisant varier la largeur de la résonance.

Le flux de puissance du rayonnement du corps noir
issu de la source de strontium chauffée a 860 K est déli-
cat a estimer avec précision du fait des réflexions de ce
rayonnement sur les parois de 1’enceinte a vide. Un mo-
dele pessimiste de 1’effet permet de majorer son incerti-
tude par 8 x 10713,

La dérive systématique du laser d’horloge, typique-
ment inférieure a 2 mHz/s, prise entre deux cycles d’hor-
loge successifs introduit un biais dans le calcul du si-
gnal d’erreur. Compte tenu du temps de cycle typique
T, = 700 ms, cette dérive correspond a un effet systé-
matique borné par 3 x 10713,

Leffet systématique résultant des collisions avec les
atomes chauds peut étre borné en dessous de 5 x 107!8 4
partir de la donnée du temps de vie des atomes dans le
piege (de I’ordre de 0,3 s) [25].

Le déplacement lumineux associé au laser d’horloge
peut étre évalué a partir d’un calcul théorique de la



polarisabilité dynamique des niveaux d’horloge. On es-
time ainsi un effet inférieur 2 4 x 10719,

5. Comparaisons d’horloges

Les comparaisons d’horloges sont un élément clé
dans 1’exploitation des horloges atomiques. D’abord,
elles sont nécessaires pour confirmer les performances
affichées : la comparaison entre deux horloges donne di-
rectement la stabilité de fréquence combinée de ces deux
horloges. De plus, si les deux horloges utilisent la méme
espece atomique, 1’égalité entre leurs fréquences confir-
mera le bilan d’exactitude. Si les horloges utilisent deux
especes atomiques différentes, la reproductibilité dans le
temps et I’espace du rapport de fréquence entre les hor-
loges devra étre compatible avec le bilan d’exactitude
combiné des horloges.

Ensuite, ce sont des comparaisons entre horloges que
découlent la plupart de leurs applications. Deux d’entre
elles sont déja en cours d’exploration dans les instituts na-
tionaux de métrologie, en particulier au LNE-SYRTE. 1l
s’agit de détecter une hypothétique dérive des constantes
fondamentales, et d’explorer les variations spatiales du
potentiel gravitationnel de la Terre.

Les horloges optiques posent un nouveau défi pour
les comparaisons d’horloges distantes. En effet, les mé-
thodes satellitaires couramment employées pour compa-
rer les horloges micro-ondes, principalement fondées sur
les signaux des systemes de géo-localisation (comme le
GPS), n’ont pas une résolution statistique permettant de
tirer parti de la stabilité et de I’exactitude des horloges
optiques. A ce jour, aucune méthode satellitaire ne per-
met de comparer des horloges distantes a mieux que
I’exactitude des étalons primaires au césium (c’est-a-dire
quelques 10719).

5.1. Comparaisons locales de deux horloges au strontium

Le LNE-SYRTE a été le premier laboratoire a déve-
lopper et comparer deux horloges & réseau optique. En
2013, nous avons mesuré un écart de fréquence entre
ces deux horloges au strontium compatible avec le bi-
lan d’incertitude combiné des deux horloges, au niveau
de 1,4 x 10719 [26]. Cet accord a permis de confirmer le
bilan d’incertitude des horloges, et donne une indication
forte que les effets systématiques des horloges a réseau
optique sont effectivement maitrisés avec une meilleure
incertitude que les horloges micro-onde.

Cette comparaison a montré que les comparaisons lo-
cales entre horloges de méme nature sont essentielles :
au cours de la caractérisation des horloges, la mesure de
la différence de fréquence entre les horloges nous a per-
mis d’identifier deux effets systématiques qui n’avaient
pas été pris en compte par le passé pour les horloges a
réseau optique, et qui peuvent induire des déplacements
de fréquence supérieurs 2 10~1°. Ces deux effets sont le
déplacement de fréquence dii a la présence de charges
statiques (paragraphe 4.3) et le déplacement lumineux in-

5x10716 9 3.6
Sept. 2014  Oct. 2014 Mar. 2015  Jun. 2015
0 =Sl recommendation —o 3.4 N
I
- R
~  -5x1016 |- 32 @
S
B SYRTE 2011 (Nat. Comm. 2013) §
s T13 8
2 -Ix105 | i I b4
= - o~
x - o
3 3,8 &
£ 1sxi0ls - cy
2.6 e
015 Fo1 e | <% %
2x10 FO2-Cs ®
FO2-Rb ® | 5,

Fig. 9. — Rapport de fréquence entre la résonance d’horloge
du strontium et les fréquences des horloges au césium et au
rubidium, relativement aux rapports recommandés par le co-
mité consultatif temps fréquence (CCTF) en 2012 (labellisés ).
Les horloges impliquées dans cette mesure sont la fontaine ato-
mique au césium FOI et la fontaine mixte au rubidium et au cé-
sium FO2 [2,27]. Pour les comparaisons entre les horloges au
strontium et au césium, 1’échelle de droite indique la fréquence
absolue correspondante pour la fréquence de I’horloge au stron-
tium dans le SI. Les barres d’erreur grasses indiquent 1’incerti-
tude totale. La fiabilisation des horloges au strontium a permis
de mesurer ces rapports de fréquences sur de longues périodes
(voir paragraphe 6.1), réduisant ainsi considérablement la barre
d’erreur statistique (barre fine). A titre de comparaison, le gra-
phique indique la recommandation du CCTF pour la fréquence
de I’horloge au strontium, ainsi qu’une précédente mesure da-
tant de 2011 et publiée en 2013 par notre groupe [26].

duit par le spectre incohérent issu des sources laser semi-
conducteurs (paragraphe 4.1).

5.2. Comparaisons locales d’horloges d’espéces
différentes

Le LNE-SYRTE dispose d’un ensemble d’horloges
atomiques micro-onde [27] et une horloge optique au
mercure [2], qui peuvent étre comparées aux horloges au
strontium via un peigne de fréquences généré par un laser
femto-seconde fibré [28]. Cet ensemble d’horloges nous
a permis de réaliser des mesures répétées du rapport de
fréquence entre 1’horloge au strontium et les étalons pri-
maires au césium. La stabilité de ces comparaisons, de
’ordre de 3 x 107'*/ 4/t est limitée par le bruit de projec-
tion quantique des horloges de type fontaines atomiques
(FO) ; I’exactitude, de 2,6 x 10719, est également limitée
par I'exactitude des fontaines (fig. 9). Ces mesures, qui
constituent la meilleure détermination d’une fréquence
absolue a ce jour, sont reproductibles sur plusieurs an-
nées avec un écart inférieur a I'incertitude systématique,
ce qui indique une excellente maitrise des effets systé-
matiques sur les deux horloges. De plus, elles sont en
trés bon accord avec des mesures similaires effectuées
a la PTB [29, 30] (voir également paragraphe 5.6). Plus
récemment, nous avons mesuré pour la premiere fois le
rapport de fréquence entre les horloges au strontium et
au rubidium, avec une incertitude comparable (fig. 9).
Enfin, les premieres comparaisons tout optique entre les
horloges a réseau optique au strontium et au mercure
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Fig. 10. — Mesures du rapport de fréquence optique — micro-onde entre les horloges au strontium et au césium, par le
LNE-SYRTE [26,35], le JILA (Colorado, Etats-unis) [36,37], la PTB (Allemagne) [29,30,38], I’Université de Tokyo (Japon) en 2006
et 2008 [39], le NICT (Japon) [40—42], le NM1J (Japon) [43,44] et le NIM en 2015 (Chine) [45]. Un ajustement de ces mesures par
une dérive linéaire dans le temps superposée a une variation sinusoidale d’amplitude a calée sur la rotation de la Terre autour du soleil
permet de contraindre la dérive du rapport de fréquence par d In(vs;/ves)/dt = —(1,7 £0,7) x 107'¢ Janeta = (0,7 + 1,8) x 107"7. De
futures mesures permettront de réduire encore davantage I’incertitude sur ces dérives.

conduites au LNE-SYRTE permettent de s’affranchir des
étalons micro-onde, et ainsi de démontrer une stabilité de
fréquence dix fois meilleure, 2 quelques 10713/ /.

5.3. Comparaisons intracontinentales

Les comparaisons d’horloges distantes, par exemple
en vue de réaliser des échelles de temps internationales,
utilisent a ce jour des méthodes satellitaires. Pourtant,
méme les meilleures d’entre elles ne permettent pas de
comparer des horloges avec une résolution meilleure que
quelques 1071% aprés plusieurs semaines [31], et donc a
fortiori de tirer parti de la stabilité offerte par les hor-
loges a réseau optique. L’horloge Sr2 a été impliquée
dans deux campagnes de comparaisons d’horloges par sa-
tellite, dans le cadre du projet européen ITOC [32]. L'une
a duré 7 jours en octobre 2014 et I’autre 21 jours en juin
2015. Le rapport de fréquence entre Sr2 et I’horloge op-
tique a ion Yb* de la PTB a pu étre mesuré avec une
incertitude de I’ordre de 5 x 107'°, avec un résultat en
accord avec les mesures indépendantes via les fontaines
atomiques au césium.

Pour comparer des horloges a réseau optique dis-
tantes sans dégrader leur stabilité de fréquence, de nou-
veaux moyens de comparaison utilisant des fibres op-
tiques dont les fluctuations d’indice sont compensées
ont été mises en place et caractérisées [33]. Un lien
connectant le LNE-SYRTE et la PTB (Braunschweig,
Allemagne) long de 1415 km et récemment mis en place
a permis de comparer les horloges a réseau optique au
strontium des deux instituts. La stabilité de la compa-
raison est entierement limitée par les horloges, et a per-
mis de démontrer une résolution statistique de 2 x 107!7
apres 1 h d’intégration [34]. Cette résolution est un ordre
de grandeur meilleure que celle offerte par les méthodes
satellitaires, atteinte aprés un temps d’intégration deux
ordres de grandeur plus petit. De plus, les performances
du lien sont compatibles avec les progres attendus pour

HORLOGES A RESEAU OPTIQUE AU STRONTIUM

les horloges 2 réseau optique dans la gamme des 10717,
La différence de fréquence entre les deux horloges est
4,7+5,0)x 10717, compatible avec zéro. C’est la pre-
miére comparaison dans la gamme des 10~ entre deux
horloges a réseau optique completement indépendantes,
développées par des équipes différentes. Cette expérience
démontre donc pleinement la reproductibilité des hor-
loges a réseau optique.

5.4. Comparaisons intercontinentales

Le strontium est I’espéce atomique la plus cou-
ramment choisie pour les horloges a réseau optique,
notamment du fait de 1’accessibilité des sources laser
nécessaires au refroidissement et au piégeage des atomes.
Ainsi, les horloges au strontium du LNE-SYRTE ont
pu étre indirectement comparées aux autres horloges au
strontium développées dans le monde via les étalons pri-
maires de fréquence au césium. Sept laboratoires ont pu-
blié¢ des mesures du rapport de fréquence entre les hor-
loges au strontium et au césium, toutes en tres bon accord
(fig. 10).

A ce jour, il n’existe pas de moyen de comparaison
permettant de comparer des horloges optiques a I’échelle
mondiale avec une résolution meilleure que 107'%. La
mission spatiale Pharao/ACES [46], au cours de laquelle
une horloge avec des atomes froids de césium sera em-
barquée sur la station spatiale internationale, offrira cette
opportunité a partir du printemps 2017, date prévue
pour son lancement. Les horloges au strontium du LNE-
SYRTE feront partie du segment sol de cette mission.

5.5. Mesure du potentiel gravitationnel et applications

en géodésie

La théorie de la relativité générale dit que la fré-
quence d’une horloge dépend du potentiel gravitationnel
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dans lequel elle est située. C’est I’effet de « déplacement
gravitationnel vers le rouge ». Ainsi, une horloge dont
I’altitude augmente de 1 m voit sa fréquence augmen-
ter relativement de 107'® [47]. Comparer des horloges
distantes permet donc de mesurer la différence de poten-
tiel gravitationnel entre ces horloges, qui provient majo-
ritairement du potentiel gravitationnel terrestre [48]. Les
comparaisons internationales d’horloges pourront donc
apporter des informations sur la structure interne de la
Terre. Elles viennent en complément des mesures du
champ gravitationnel, davantage sensibles aux variations
de gravité aux courtes échelles du fait de la dépendance
en 1/r> du champ gravitationnel, et des méthodes d’or-
bitographie de satellites capables de mesurer le potentiel
gravitationnel a plus grande échelle.

A titre d’exemple, la comparaison entre les horloges 2
réseau optique au strontium du LNE-SYRTE et de 1a PTB
nécessite une correction du déplacement gravitationnel
de (247,4 £ 0,4) x 1077 obtenue grice & une modélisa-
tion du géoide, couplée a des relevés topographiques sur
le terrain. L’incertitude sur cette correction, qui corres-
pond a une incertitude de 4 cm sur I’altitude gravitation-
nelle des horloges, est encore inférieure a 1’exactitude de
nos horloges. Toutefois, il apparait prévisible que la pro-
chaine génération d’horloges a réseau optique aura une
exactitude meilleure que 107'®. Ces horloges pourront
donc étre utilisées pour raffiner les modeles géodésiques.

5.6. Applications en physique fondamentale

La fréquence de résonance ne dépend que des lois
fondamentales de la physique et de leurs paramétres, tels
la constante de structure fine o ou les rapports de masse
entre les particules fondamentales'. Toutefois, si la dé-
pendance explicite de la fréquence de résonance d’un
atome en fonction de ces parametres n’est pas calcu-
lable en pratique, la loi de puissance de cette dépendance
peut étre estimée théoriquement, et differe pour chaque
atome [49]. Ainsi, en bornant I’évolution relative dans le
temps du rapport de fréquence entre différentes especes
atomiques, il est possible de borner la variation tempo-
relle relative des constantes fondamentales. De telles va-
riations seraient la signature de théories physiques al-
lant au-dela du modele standard des particules (dérive
linéaire des constantes) ou de la relativité générale (va-
riation des constantes en fonction du potentiel gravita-
tionnel du Soleil, qui briserait le principe d’équivalence).
La recherche en laboratoire d’une variation des rapports
de fréquence entre especes atomiques [50], qui traduirait
une dérive contemporaine des constantes fondamentales,
est en particulier motivée par des tests astronomiques
qui pourraient avoir détecté de telles variations sur une
échelle de temps de 1’ordre de 1’age de I’univers [51].

Du fait qu’elle a été reproduite un grand nombre
de fois sur plusieurs années, la mesure du rapport

! Cette situation est différente de celle des autres oscil-
lateurs (pendule, quartz, la Terre...), dont la fréquence est
contingente.

de fréquence entre les horloges au strontium et au
césium montrée figure 10, permet de significative-
ment contribuer a borner la dérive des constantes
fondamentales [26,37,50].

6. Vers une redéfinition de la seconde fondée
sur une transition optique

L’atome de césium est actuellement utilisé comme
base dans la définition de la seconde du Systéme interna-
tional d’unités (SI). Comme les horloges au césium sont
maintenant surpassées par les horloges optiques, il est en-
visagé de redéfinir I’unité de temps sur la base d’une hor-
loge optique. De nombreuses transitions optiques, dont
plusieurs sont déja recommandées par le Comité interna-
tional des poids et mesures (CIPM) comme représenta-
tions secondaires de la seconde, pourront étre choisies
pour cette redéfinition. Parmi ces transitions optiques,
celle du strontium est un bon candidat car sa réalisation
pratique est parmi les plus simples, et il est a ce jour 1’éta-
lon de fréquence optique le plus répandu et le mieux re-
produit dans les laboratoires de métrologie.

6.1. Horloges au strontium opérationnelles

La contribution aux échelles de temps internationales,
notamment au TAI est une premiere étape vers la redé-
finition de la seconde avec un étalon optique. Une telle
contribution consiste en la calibration d’un oscillateur lo-
cal — en I’occurrence un maser a hydrogene — réalisant
une échelle de temps locale — pour le LNE-SYRTE, il
s’agit d’UTC(OP). Pour qu’une telle contribution soit re-
présentative, il faut d’une part des mesures longues ca-
pables de calibrer I’oscillateur local en continu sur plu-
sieurs jours, et d’autre part des mesures répétées pour
avoir un poids significatif. Ainsi, il est nécessaire de faire
fonctionner les horloges optiques sur des intervalles de
5 a 10 jours, correspondant a des plages de calibration
du TAI fixées par le Bureau International des Poids et
Mesures, avec un taux de remplissage typique supérieur
a 80 % pour pouvoir détecter de fagon fiable les fluctua-
tions de fréquence de 1’oscillateur. C’est pourquoi une
telle contribution nécessite la démonstration d’horloges
opérationnelles.

Nous avons effectué un travail de fiabilisation des hor-
loges au strontium du LNE-SYRTE afin de pouvoir réali-
ser cet objectif. Ce développement s’est conclu par la dé-
monstration de mesures longues et quasi-continues, avec
une assistance humaine limitée. La figure 11 montre une
telle mesure, d’une durée de 10 jours avec un taux de
remplissage de 93,8 %. Cette mesure est donc compatible
avec une contribution au TAI. Nous avons répété cette dé-
monstration en juin 2015, sur trois semaines avec un taux
de remplissage de 83 % [52]. L’ensemble de ces mesures
seront prochainement répétées, et pourront constituer une
premiere contribution d’une horloge optique au TAI.
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Fig. 11. — En octobre 2014, I’horloge Sr2 a fonctionné pendant 10 jours avec un taux de remplissage de 93,8 %. Cette figure montre
la différence de fréquence entre I’horloge au strontium et la cavité ultrastable de référence de I’horloge (la dérive polynomiale de la
cavité est retranchée de ces données, si bien que les fluctuations résiduelles montrent le bruit thermique de la cavité). Parmi ces
données, on trouve un intervalle de 90 heures consécutives avec un remplissage de 99,7 %, comprenant un intervalle nocturne
de 7 heures avec un remplissage de 100 %.

7. Conclusion

N

Les horloges a réseau optique, apparues au début
des années 2000, ont maintenant largement surpassé les
horloges micro-onde, et menent, encore talonnées par
les horloges optiques a ion, la course a 1’exactitude.
Le développement de nombreuses horloges a réseau op-
tique a travers le monde a démontré leur reproductibi-
lité¢ dans la gamme des 10~!7, donnant une solide cré-
dibilité aux performances annoncées. A court terme, les
horloges a réseau optique devraient contribuer a I’élabo-
ration d’échelles de temps internationales, ce qui est une
premiere étape vers une redéfinition de la seconde, unité
de temps dans le SI.

Pourtant, malgré ces rapides avancées, les perfor-
mances ultimes de ces horloges sont encore floues. Les
progres attendus dans la stabilisation de la fréquence des
lasers, avec des cavités de référence cryogéniques [53,54]
ou des méthodes de stabilisation innovantes [55], laissent
entrevoir des stabilités au niveau du bruit de projection
quantique, de I’ordre de 1077/ y/T. Avec une telle sta-
bilité, I’évaluation des effets systématiques au niveau de
10719 est tout a fait envisageable. A un tel niveau de
performances, les applications des horloges a réseau op-
tique en géodésie et en physique fondamentale seront
possibles.
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