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Test de stabilité des constantes fondamentales (1)

Le Principe d’Equivalence de Einstein est a la base de la Relativité Générale et
de la physique moderne

Le Principe d’Equivalence est revisée par nombre de nouvelles théories

La plupart des théories unifiées autorisent ou méme prédisent une variation
des constantes fondamentales en fonction du temps et de la position

Théorie effective a 4 dimension : guv = guv,o,... . Les constantes
fondamentales dépendent de la valeur locale des champs additionnels ¢ :

a(e), M(),...
Voir par exemple Damour et al., PRL (02): a pourrait varier de 10-16 par an (si

violation de l'universalité de la chute libre proche des limites expérimentales

actuelles)
Tests recents sur des échelles de temps cosmologiques
Observation des fréquences d’absorption de nuages interstellaires dans le
spectre de QUASARs
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Oklo test : Stringent constraint to a variation of a. on geological timescale



Test de stabilité des constantes fondamentales (2)

Fréquence d'une transition hyperfine en fonction des constantes fondamentales (a
I'ordre le plus bas) :[ . . Lo
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Facteur purement Masse électron/masse proton « corrections » relativistes,
numerique fonction de a

Fréquence des transitions électroniques en fonction des constantes fondamentales
constants (a I'ordre le plus bas)'
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Test de stabilité des constantes fondamentales (3)

g and m, ne sont pas des parametres "fondamentaux” mais peuvent étre relies (au
moins en principe) a 3 parameétres fondamentaux:

Echelle de masse de \gcp  Masses des my = (My +mg)/2  and  m,
la QCD: quarks:

V.V. Flambaum, et al., PRD (2004)

Toute comparaison entre horloges atomiques peut étre interprétée comme testant la
stabilité d’un ou plusieurs des 4 paramétres fondamentaux :

/
/

M, e 1

Ol

A QCD —‘"‘1{_\1( D —":/X{.!{ ‘D

\ Sensibilité faible : peut étre raisonnablement négligé en
premiére approche

On peut egalement faire 'hypothése 6m, = dmj

Avec 4 horloges atomiques bien choisies, on peut contraindre la stabilité de 3 rapports
de fréquence indépendants et tester indépendamment la stabilité de :

(v, HE”,_..-"" ;"‘L.[_l( Dy Mg, .".‘!LI,'_!{ D

Avec des horloges supplémentaires, ces tests peuvent étre redondants et fournir des
signatures claires dans le cas ou un effet non nul serait observé



Fontaines atomiques : Principe de fonctionnement
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Ensemble de fontaines atomiques au BNM-SYRTE
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Franges de Ramsey
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Facteur de qualité atomique: |Qut = Vey/Ar = 9.8 x 107

Fluctuations de la probabilité de transition:

0/ 2m

Tsp == 2 X 1”_1




Instabilité de frequence Fontame vs OCRS

1E-14 4 PN, ] T
Le signal de FOCRS (~12GHz) divisée =g R *
pour atteindre t0 9.2 GHz au lieude & 1R | g T
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[
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résultants sont excellents : = 1511 o N_/2
Instabilité de fréquence : ~ 3x10-1° 3 1s = ]| a Difference
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Instabilité de fréquence résultante 1 | (difference) = - 588 (1)10"°
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Presque 10 fois mieux qu’avec une synthése « traditionelle » (basée sur un oscillateur a
quartz BVA)

Une résolution relative de 10-16 est atteinte en ~ 6 heures d’intégration



Sélection utilisant un transfert adiabatique de population

But: Varier la densité atomique avec une bonne précision relative

Configuration 1 : la sélection est faite a I'aide d'un transfert adiabatique complet de
F=4,m=0 vers F=3,m.=0

Configuration 2 : le méme transfert adiabatique est interrompu a résonance, conduisant
a une probabilité de transition précisément égale a 1/2

Selection sequence and evolution of - ~
the atomic populations 1 100% 90% | pulse duration:
————— @ A 4ms
- Maximum Rabi
e S SRS X X| frequency: 7kHz
- Y“--u ! -
. e . e Sensitivity of the
_I_ "l transition
o {g < probability to final
detuning:
U a O ~7x10 Hz"
0 - 4

=> Permet de contrdler de déplacement collisionnel a 10-3 prés
F. Pereira Dos Santos et al., Phys. Rev. Lett. (2002)



Comparaison entre FO1 et FO2 (1)
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Améliorations a venir :
- liens activement compensé a 1 GHz entre fontaines

- amélioration d’'un facteur 2 de la stabilité entre fontaines



Comparaison entre FO1 et FO2 (2)

Corrections et incertitudes associées (x10'6)

FO1

FO?2

Quadratic Zeeman shift

—1199.7 £ 4.5

—1927.3£0.3

< 200 nG sur 5 semaines

Blackbody radiation shift

1628 £0.8

168.2 £ 2.5

<«—— Composante linéaire du

gradient de phase
mesurée et annulée

Cold collision & Cavity pulling 1979+ 24 357.7+ 2.0
Microwave spectral purity & leakage < 3.3 < 4.3
First order Doppler effect < 3.0 < 3.0
Ramsev & Rabi pulling < 1.0 < 1.0
Microwave recoil <14 < 1.4
Background collisions < 1.0 < 1.0
Total uncertainty 7.2 6.5

différence de fréquence entre les deux fontaines : 4x10-16, bien compatible

avec les incertitudes ci-dessus

Amélioration a venir;

- Comparaisons approfondies entre chaines de synthés micro-onde

- Homogénéisation de la température au niveau de qgq 0.1 K

- Etude approfondie des gradients de phase résiduels

- Travaux vers un fiabilité accrue



Résumé des comparaisons entre fontaines Rb et Cs

Phys. Rev. Lett. 90, 150801 (2003)
Comparaisons entre les fréquence hyperfine de 8’Rb et 133Cs sur plus de 5 années:

Premiére mesure avec des fontaines a 1.3x10-4 un point réesume typiquement ~2 mois de
prés. Amélioration d’un facteur 104 mesures comportant I'évaluations des effets
10 = / systématiques connus
5
e; En 2002 : mesure a 1.3x10-"5 prés:
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Dans le cadre des modeles de Grande Unification, les variations de a, Aqcp, Mg, M, et mg sont
liees : dIn(m/Aqcp)~35x% dIn(a)

Dans ce cadre, le résultat ci-dessus contraint les Calmet & Fritzsch, Eur; Phys. J. C (2002)

.y . Langacker et al., Phys. Lett. B (2002)
-17 an-1
variations de a au niveau de 7x10-17 an Flambaum, et al., Phys. Rev. D (2004)



Principaux résultats obtenus avec des horloges atomiques

Mg (fine structure) vs 133Cs a 'lEN
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199Hg*(opt) vs H(hfs) au JPL
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dt

87Rb vs 133Cs au BNM-SYRTE | 1, (”"“n’-“) = (0.5 +£5.3) x 1071 yr!
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Marion et al., (2003)

19Hg*(opt) vs 133Cs au NIST
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Peik et al., (2004)

H(1S-2S) vs 133Cs au MPQ avec la fontaine transportable du BNM-SYRTE
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Fischer et al., (2004)

Ensemble, ces expériences contraignent indépendamment les variations temporelles de
I'interaction électromagnétique et de l'interaction forte

=> variations de a contraintes au niveau de 2x10-1° par an




Perspectives
Les fontaines atomiques atteindront des exactitudes de 1 a 2x10-1 prochainement

Passage en mode opérationnel permettant une utilisation quasi-continue sur plusieurs
annees.

A terme, gain d’au moins un ordre de grandeur sur I'exactitude des tests actuels (=>
gamme des 10-7 par an)

De nombreux laboratoires développent activement une nouvelle génération d’horloges
optiques. Exactitudes visées <10-17.

Au BNM-SYRTE :
-horloge optique a atomes de strontium proche de performances métrologiques

-projet d’horloge optique a atomes de mercure

Mission spatiale PHARAO/ACES du CNES et de 'ESA (prévue en 2007-2008)
-des sous-systemes du modele d’ingénierie sont en cours de tests

-la mission permettra des comparaisons entre horloges distantes a ~10-16 prés
=> enrichissement des tests de stabilité des constantes fondamentales

-amélioration de la mesure du déplacement vers le rouge (facteur ~30) et
autres tests de la Relativité



