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 42+ ���)� )�� ��� 5� �������'
$����& �� �� ����������)� 5������ ��� &� ������� ��%�� ����)����& ���� ���
�8������ ������ �� ��� �����
 �����) )��)*� ��� ���� ��� ���� -������
&�%�)�� �� ���)� 5��� ��� �������� ��& �8������ &������ �� ����&�� ���� 5�
-�����3�&


D��%������� ��& ������� $�� � *� ���� �� ���� ���� )��)*�
 ��� ��������
��& ����� ��& ��� ��)��&'��&�� �$$��� ����� �� 5�)��� ��$������ ��&
���� �����) )��)*� ��%� �� 5� ������& ���� �� ������%����) &�%�)��


B����� + �� ��)��� ��� ��� �&�� �� ��$�����& �
�
 (��&� �� �$�)� �� ����
��� 5��� �8���&�& �� ��� �$��)�� &����� �� ��&�� �� 5���& ���� ��������'
�������+ ���)� )�� 5� ���& �� �$��)�� )��)*�+ 5�� ���� �� %�� �������%�
���%���'�������� �������


�� ���� �� !�

��� ��%� $��$������ �� ����� ��� ���� &��)��5�& 5 � &��$������ ��� ��������
��� &� ������� ���-���) �� ��� &� ������� ��%� %�)���+ ���)� �� �5�����&



���E�� �F��G� �� ���E �����B���E���H 4

������ �� ��������� ��� ���������	� 	� � �	������ ��	�� �������� �� ������ ��!��

-40 -20 0 20 40
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

�
�
�
�
��
��
�
�
	

�
�
�
�
�
��
��


� ��������	��������	���� 	���������	����

���� ��� � ��  �  �� �� ���
 � 

 �!

 �"

 �#

 �$

�� 

 

 

 

������ "� ���
�� ������
 	������� ���� ���  �
��� �	������ ��	�� �
������ ��
������ ��!��

���� ��� ��� )����)���� ��� ����� 	/��
 2 �� ��� �������� ��
 5 ���
�����&�)���� �� I���)* )�������
 �� ���� �$�)� /B��
 62 ��� )�����$��&���



6 ��������� 	
 �����

��������

���	

�


���

������

����

������


����
����

������

���
ν�

� � λ � ��� λ

� ��ν

Ω→ �

��→
� ��� λ

� ��ν

ν�
� � λ

������ #� ��������	������ ���!�
" �#$ ��� 	� ��� ��

 
����� ������	�� �	� � ��

�!�
�������� ���� �� ��	� �� � ��!�� �������� ������ 
���� ��� 
������� ����
 �	� ��	�	�
� %��

�	�� �
 ��� ��	�� !��	���� 	� ��� �� ��	���� ��!��
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&� ������� ��%�� ����)����& ���� ��)� $��� ��%� � &�7����� ��%������� ��
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)������)� ��&�� �� ��� ���� ����)�
 � ��)��& ��)������+ ���)� ��� )��'
��&���& ��� ��)���� + �� ��� ������)���� ���� �$$������ ���%������ ��%�� ��
��)� 3��� �� �� B��� A ��& C


���� �� $����5�� ��� �� ��� ������� ��%� $�)*�� ��� B������ )��$������
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Microwave 
resonator

Microwave 
Auxiliary

Height
1 m

Detection of F=1,m=0

Magnetic shield

- Flux 107 atoms/s (gain of 10/ present fountains)
- Average density 109 atoms/cm3 for�∆�����µ�
- Continuous  operation
- No losses between rise and fall:�∆������µ���

Rubidium clock with a monomode continuous coherent beam

Courtesy of Jean Dalibard
and David Guéry-Odelin
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��8�����
 �� ��� ����� $������� �� �� ��� ���� ��%� �� ��� ����'&�(��& /�
�

�� � ������� 5���2+ ����� )�����%����� ��-����� ��� < �,� ��& ���� ���
5� �����(�& ��� ���� %���)����� /B��
 C2 ��& ���� ������ ���� ���& �� �%�����
���
 B�� � )������� ���� ��%�+ �� ��� ����� �� ��)���& �� ��+ ���� ��)��&
)�����5����� ���� ��%� ��� ���� �������&� �� ��� (��� ��� ��& ��� �%�����
��)��� ����� ���� )��)�� !"6#
 �� �� �� ��)����& �� ��� ��&$���� �� < /��J��2�,
/$����)� ���� ��%�����2+ ���� ������ ���� 5� ���� �� �$$��� �7�)� ��& ���� ���&
�� &������� ��& ��$��� ��� �$$����� ��)��� �����
 ���� ����& 5� ��� )���+
��� �8��$��+ �� � )������� ���� ��%� ���� � ����� �� ��� ��$ �� � ��������
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 ����%��+ )��)�������� ���� ��� ��� ���)���� ��� ��� ��
��� ��& ����+ �� $����� �� ��*� � ���� ������� ����'&�$��&��� �$$���)�+
���)� �� ���������)��� ���$��� ��& ���� $�������
 �� ��*� ���%���'��������
(��&� ���� �))���� �� ��� ��������� �� �������� )��)*� ��& ����� ���� �����'
����������+ �� ����� )����&�� -���� �������� ��� ���'������%����) �)����&�����
�-������ �5�����& �� ��� ���'������%����) ����� �� � ������� ������%����) �-��'
���� &��)��5�& �� ��� ��)��& $��� �� ���� )�����.
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��)��� �����3������ �� �$��)�� )��)*� !C+ ,,+ ,4#+ ���)� ��� �������'�$��)��
���$� �� ��+ �� �� E�
 ���& ����� ��� �������& ���� � �������'�$��)�� ���$
��& ��5�����& �� ��� ���� $����� ��-����& �� �������� ��� ��������������

�� ����������)� $������ ��)� �� ���� &��$�� �& �� B��
 "6 �� �5�����&
 ����
$��������)�� �� ���5���� ��& �))���) ��%� 5��� �)���%�& �� ����� %������
�8$��������


�� ��� )��� �� ��� ���$�3��& ������� + ����� ��� ��� &�7����� ����������'
����� )�����& 5 ��� )������$��$������� $���� �� )�$��$������� ����� 5����
/B����� "=2 ���� �$$����� ��)��� ������
 ��� ��� ������ � ����� ��� ��$�'
����& 5 ,�
 ���� �$������� �� )����� �����%�& �� B��
 "? ����� ��� %���)�� 
&�����5����� �� � ������� 5��� �� E�������� �%������ ��� ��� ��&� �������

�� )������ �����3������ �� �$��)�� )��)*� ��� ������ �$�)��� �� ��� $��)���� 
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$������� �� �� B��
 "6


�� ����� �8$�������� ���� ��)��� �$������� �� ���& �� $������ �� �))�����
���-���) ����������� �� ;��/���� ��& )����-����� �� ��� (�� ����)����
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����� ��� -��������� /� &5��� )�������+ ����� �� $����� ���� /� �� ���
���)���� ���� /� 

2 �� 5� *���� ���� �� �))���) �-��� �� 5����� ����
">�+ ���)� ����� ���� 0 �� 5� &��������& &���)�� ���� �� �))���) ��
��� ">� ��%�� !,>#
 ���)� ��� ��)��� ����� �� $��$�������� �� ��� &�7����)�
�� *�����) �������� �� 5��� ���� �� ��� ��������������+ �� )�� 5� ��)�����&
%�� �����()���� /-��&����)��� 2 5 �� �))��������� �� �������� -�����
;�� �� ��� ��� ���� ���$�)� �� ��� ����� ��� !,"+ "C+ ,>#
 ��)��� &����'
��������� �� ����� 5 ��� ����$ �� �
 ��� ��%� 5��� $����& �� ��� ��
��� ">�� ��%��+ ���)� �� �� ����� ��$�����)� �� � ���� �� R�+ ��%�� ���
&��)��$��)��� 5������ %������ ����� &������������� ��& ��&�$��&���� ��
�� R� )��)�������


��� ����� �� �$��)�� )��)*� 5����� ���� $�����5���%� ��& ������)��
�$$���)��� �����& "C@@ !"?#
 � ���� ��$�����)���& ����� + ���)� �� �����
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���& �� &��)��5� �8$��������� �������+ �����&�)�� ,8, ��� �����)�� ��
��� �������� �$���� �$�)� �� ��� ���'��%�� � ���� ��& ���� $��$������� 5�'
����� $�����S(��& 3���� ��& ��� (��� $�5�����& �� "CA, !,?+ ,@#
 �� "CC>+
��� ���& ��������� ��� ���� ��%� $��$������� �� ���%���'�������� (��&�
��� 5��� $�������&+ ��� ��� (��� ����+ �� F�� ���)��� !"=#
 ��� ������ (��&
�'�����8 ��������� �� ��� ���)����������) (��& 3���� ��� ���� $�5�����&
�� "CC6 !"4+ ">#
 �� "CC=+ ��� $��5��� �� ��5� ��)��������� �� � ���%���������
(��& ��� 5��� ������& �� ������ S)��$���������� ���� ��� ���-���) )���$
�� )��%�& ��%�'������ !,A#
 B����� ��� &��$����%� $��$������ �� ��� ����$
%���)�� �� ���� ��%�� �� ������ �
�
 (��&� ��%� 5��� &��)��5�& �� � �����'
���3����� �� ��� & ����)�� ������� &�7��)���� ����� !4># �� ������� 5���
�$������� !,C+ 4"+ 4,#
 ��'&� �� )��5��� ��� ����� �������� �� � ��� ��$���'
��)���& ��& ��������) -������ &��)��$���� �� �$��)�� )��)*�
 ���� �7��� ��
���� ��&���� ��� �����) �������� ������� ��& �� ��������� �� &�%���$ ������'
���� �� ��������� ��� �������� (��& �������%�� �� �$��)�� )��)*� !,,#
 �� ���
��8� $������$��+ �� ������� ��� )��$���� ������� ������%����) &���%����� ��
$���� ������ ���)� ��� $�5�����& �� "CCC !6#


-� .!�!��% �!%��� ����� #���!���, #�� ���� ���!�#!���!��/0

�� �� $����5�� �� ��)��&� ��� $����5�� �7�)�� �� �������� (��&�+ �� ���� �� ���
��� ������� ������%����) �7�)�� �� ���%������� �� � )��������� ��& � ������)
��������*!44+ ,C+ 6#+ �� ���)� ��� �����) (��&� ��� ��)��&'-�����3�&
 ���
�������� $���� �� ��� ��� �� )��$��& (��& �-������� ��� �����) (��&� �� �
��%�� �$�� �� )��%�& �$�)�'����. �
�
 )��$��& G����'D��&��+ ���) �� I��)�
�-�������
 D��%������� �� &��)��5�& 5 ��� �����) ������ !�� ��& 5 �����&�+
���)� ����� �� ����� �-�������
 ��%���� ���������� )�� ���� 5� �&�$��&. ���
)�� $������ B��& '������ ��� ��������������� !46#+ 5�� )��)�$���� &�T'
)������ ����� �� ��� )��� �� ��5����� !�� Q ��� )�� �� �� ��� ���*'(��& �����
!�� < 2��J��� ���� ���� � � " ��& ��� ���������3�& �$����� ��& (���� ���
)�� )����&�� ��� �� � �$��'��� ������'(��& �� :�� �$�)�'���� !4?+ 4@+ 4A# ��&
��� ��&���� ������%����) -������ (��& ����� 
 9���� ���� ���� �$$���)�+ ��
��� 5��� $����5�� �� &���%� (��& �-������� ���� &��$�� ��� ����������� �����+
)��$���� ���) �����) (��&�+ ���%��������� ��& ���)����������) (��&� ��&
���$�� �8$�������� �� ��� )�����$��&��� ������%����) $���� ������ �� ����
��������������� !6#
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�� ��� ���������& �� ��� ���$�� �$���� )�����$��&��� �� ���'$����)�� /��'
��$����)��2 ������. �
�
 5/�2 < �>� �/�2 �L/�2� ��� �����
 ��� �%������� ��
���� �$���� �� ��%����& 5 ��� �-������.

�;� �5 < ��;��%�%� �5 J���%�5 J ��/�25 /,?2

�� ���)� �� �� �&& ����� )�����$��&��� �� &������� �������) &�$��� ��&
�7'&������� ���)���) &�$��� ������)����� !44+ ,C#
 ���� �-������ ��� 5���
���& �� �������)� !,C+ 6# �� &��)��� ��� ��� ����� ���� ���& �� � $���� �����
�� �� ��������������
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�8$������� /,@2 &��$�� � ��� ��� ����� ���)� �� ���& �� � ���%���������
$���� ����� �� � ������'��%� ��������������.
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� ��� ����� ��%��%��� ��� ���& �� ��� ���%��������� ����� /��� < �,
$! 	 $���2+ �� ������ ��%��%��� ������ &���%���%�� �� ��� ���%��������� $�'
������� ��& �� ��� ������ �� ��� ������ $��)������ /�$��'��5�� )��$����
)����)��& 5 ��� ������ ��)���2


� ��� ����� ���)� ��%��%� $� < ������ ��%� ��� �����) �7�)� �� � �����'

��� ����� /$� < $M�$���2+ ��� �$��'�������� )��$���� ��& � ������%����)
)����)���� /��������� �� ��� ������ ���� ��� ���2
 ��� &��)��5� ����
��� F����'�������� �7�)�� )����� ���� �������� �����'&������� 5 �
�����%� �������� 5�& + ���)� �� � ����)� ��� $�


� ��� ����� �����+ ���)� ��%��%� ��� ������
	
�< ����� &��)��5� �������

D������ ������%�� �7�)�� ��)� �� ��� �7�)� �� ���%��������� ��%�� ��&
&� ������ ���&���) $��)������ /���)� ���� ��)��&�� ��� ������ ���� ���
���

�2


�� ��)� ��� $���� )��)������� �� ������ ���� ��%��%�& ���)� ������� /,@2
�$$���� ��� �� ��� )��� �� �������� ��$�����5�& ���N�)������
 �� $��)��)�+
����%��+ ��� )����� ������ ��� ��)� ����+ ���� )��)������� ��� $���� ��
(���'��&�� ��� � ��%�� ���� �� ��� �����������+ ��� ������ �� ��� $����)��� ��
�7�)��& 5 ����� �����
 ��� �8��$��+ ��������& �5�%�+ �� ��� )��)������� ��
��� ���%��������� ����� ������ ��� ���� 5��� �$�������+ �� ���)� ��� )�����
������ ��� ��$������ �7�)�� �� ��� &�7��)���� ���)����������) (��& �� ���
���N�)������ �� ��� $����)��� !,C+ 4"+ ,A+ 4,#
 D��%��������� $���� ������ ��%�
�� 5� )��)�����& ����� ����� ���N�)������
 ������� �8��$�� �� ��� ���%�� 
(��& ������+ ���)�+ �� �����+ ��%�� $���5���) ���N�)������ ��� �����
 ��� $����
����� ��� ��� ����� ����� �� �-������ /,@2 ��� �� 5� )��)�����& ����� �����
$���5����
 � )��%������ �� �� �)���%� ����� )��)�������� �� �� ��$��)� $��J
$��� ��& $� �� �-������ /,@2 5 ��� )�����)�� ���N�)��� �$�/��2� $�/��2� �5�����&
�� ��� )'-( ���������
 �� ��� ���'������%����) �����+ ��� �� 5������ 5�)*
�� ��� �)����&����� �-������ ��&+ �$ �� ��)��& &����� �� $������� ��&
�������� �$�������+ ��� 5��� �$$���)� �� �� ��*� ��� ���� 5���(� �� ���
)'-( ��������� &�%���$�& �5�%�+ ���)� ��%�� �8�)� �������
 ������'��&��
����� )�� 5� ������& �� $�����5������ ����� ��$�����5�& ���N�)������


��� ���&�� ���� (�& )��)�������� �� ��� $����� )�����$��&��� �� ���
%������ ����� �� �������)�� !"A+ "@+ ,C+ 6>+ 6"#
 �� ����� )��)��������+ ���
�����& ��%�� ������ ���� ��� �8������ (��& ��� �)�� ��� ��� �� ��� �����
5�� ���� �� ����� )��$������ �� ��� �8$��������+ ��)� �� ������� ��& �����
5���� ��& ����+ &�$��&��� �� ��� )����� �����+ �&&������� )�����5������
�� ����� �� ��� (��� �8$������� �� ��� $���� ���)� �����&+ �� )�����+ 5�
����� ��&�$��&���
 �� �� �8��$��+ ��� �����) $���� ���)� )�� 5� ����%�&
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��� �8$�������� %���& ��� �$��� > ��& "S, �� 5� )��N�)����& �� 5�
%���& ��� ��5����� �$�� �� $9�, �� ��$��)�& 5 ��� )�����$��&��� �$�� �$������
$#
 ��� �8������� �� ��� �������� �� $������� ��&���� ����� ������ �$��
����������
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��%� ���� &���� ����� �� �$�)� /B��
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Interferometer length 60 cm

Atom velocity 20 cm/s

Drift time 3 s

109 atoms/shot

Sensitivity 2x10-12 rad/s

Area 54 cm2
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