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a mesure du temps a toujours été une préoccupation

des hommes depuis qu’ils ont pris conscience de son

écoulement. Cette mesure a trés vite permis d’organiser
la société. Pour cela, les hommes ont créé des dispositifs de plus
en plus ingénieux pour mesurer le temps a l’aide de phénomeénes
physiques bien choisis. Les liens entre la mesure du temps et
I’astronomie sont d’ailleurs des plus anciens. C’est pour cette
raison que la mesure du temps et la mesure de I’espace ont souvent
été regroupées dans les observatoires astronomiques. Et cette

intrication de I’espace et du temps est encore plus prégnante

dans le cadre de la théorie de la relativité d’Einstein.




EPISODE 8

TEMPS MESURES,
TEMPS DEMESURES - V

y reviendrons dans un épisode ultérieur).

e xx¢ siécle est un siecle de transition pour la mesure du temps qui va passer du domaine de

I'astronomie a celui de la physique. Durant cette période, I'horlogerie va évoluer en passant

des mouvements dont la source d’énergie est un ressort moteur aux mouvements dont la
source d’énergie est I'électricité. C'est la naissance des montres électromécaniques (elles ont encore
un balancier qui oscille a la fréquence d’environ 3 Hz), puis a diapason (qui vibre entre 300 Hz et
700 Hz et qui remplace le balancier) et enfin a quartz (oscillant a 32 kHz). Ces mouvements élec-
triques auront du succes a partir de la fin des années 1950, en particulier grdce a I'augmentation
de la fréquence d’oscillation qui permet un large gain en précision.

Seul le quartz sera utilisé dans les observatoires. Cela permettra entre autres a Nicolas Stoyko,
dans les années 1930, de mettre en évidence les variations saisonniéres du temps universel (nous

Et c’'est au milieu du xx¢ siécle que les premiéres horloges atomiques apparaitront...

D’abord un peu de physique...

outes les horloges mesurent le temps qui

passe en utilisant un phénomeéne pério-

dique. L'alternance des jours et des nuits
et les balanciers sont parmi les techniques les plus
connues et les plus anciennes. Mais rien n’interdit
évidemment |'utilisation d’autres phénomeénes
périodiques. On peut penser par exemple aux
pulsars millisecondes (découverts dans les an-
nées 1980) dans le domaine de 'astronomie ou
a 'utilisation des propriétés de certains atomes
dans le domaine de la physique. Nous revien-
drons dans un épisode ultérieur sur l'utilisation
des pulsars en métrologie du temps et nous al-

lons détailler ici I'utilisation de quelques atomes
pour construire des horloges atomiques.

On peut tenter de modéliser un atome en imagi-
nant qu’il s’agit d’un systéme solaire en miniature.
Cest ce qu'on appelle le modéle de Bohr. Le noyau
occupe la place « centrale » (comme le soleil) et
les électrons tournent autour de lui (comme les
planétes). Dans ce modeéle, chaque électron a une
énergie bien précise et peut passer d’une orbite a
une autre en gagnant ou en perdant une quanti-
té d’énergie elle aussi bien précise. Cette énergie
peut étre apportée par un photon, ou de facon
équivalente par une onde électromagnétique (ce
qu'on appelle la dualité onde/corpuscule). Cette
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énergie trés précise est liée a la fréquence du pho-
ton ou de I'onde par :

_he
A

E=hv

v est la fréquence, ¢ la vitesse de la lumiere
(299792458 m/s) et h la constante de Planck
(6,626070 15 x 107*J.s). Cette formule a été in-
troduite par Albert Einstein en 1905, ce qui lui va-
lut le prix Nobel en 1921 (et non pour sa théorie
de relativité !). La constante de Planck a été pré-
sentée en 1900 par Max Planck dans son essai sur
les longueurs d’onde de la lumiére émise par un
solide chaufté, Le Corps noir.

Le modéle de Bohr est simpliste et s’est révélé
inexact, car la mécanique quantique montre qu’il
n'est pas possible de connaitre a la foisla position et
la vitesse d’un électron sur son orbite. Les orbites
« parfaites » des électrons, dans ce modéle, sont
alors remplacées par des nuages de probabilité (on
parle d’orbitale atomique) ot un électron a plus ou
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moins de chance de se trouver. Mais la quantifica-
tion des niveaux d’énergie reste valable et c’est elle
qui va permettre de construire une horloge ato-
mique et de comprendre son fonctionnement.

L'ensemble des valeurs permises de I'énergie est
caractéristique d’un élément donné (plus exacte-
ment d’un isotope). Au repos, un atome est tou-
jours dans son état de plus basse énergie qu'on
appelle le niveau fondamental. Tous les autres
niveaux d’énergie sont des niveaux « excités » re-
présentatifs d'un atome ayant absorbé de I'énergie.

On représente de fagon conventionnelle les ni-
veaux d’énergie d’'un atome sur un diagramme. Le
noyau de l'isotope 133 du césium (seul isotope
stable) est constitué de SS protons (donc S5 élec-
trons) et de 78 neutrons. Dans les conditions nor-
males, le césium est un métal mou, argenté, dont le
point de fusion est de 28 °C. Ses électrons se répar-
tissent suivant différentes couches et a I'intérieur
de ces couches suivant des régles précises.
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Quelques niveaux d’énergie de I'atome de césium 133 (état fondamental et premier état excité).

Le niveau « 6S » est le niveau fondamental de plus basse énergie. Il est lui-méme constitué de deux niveaux
dits « hyperfins » caractérisés par un « nombre quantique F ». La structure hyperfine résulte de I'interaction
magnétique entre le noyau et les électrons. La transition d’horloge a la fréquence de définition est indiquée en rouge.
La structure fine, moins importante ici, résulte de l'interaction dite « spin-orbite ».
Crédits F. Taris
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Un atome qui se trouverait dans un état excité ne
peut y rester indéfiniment. Il peut alors retom-
ber dans I’état fondamental (ou dans un niveau
d’énergie inférieur) de deux fagons différentes. Soit
spontanément en émettant un photon, le photon
émis ayant une énergie égale a la différence d’éner-
gie entre les niveaux initial et final. On parle alors
d’émission spontanée. Soit par émission stimulée.
Dans ce cas, un électron qui est dans un état excité
va se désexciter grice, paradoxalement, a 'apport
d’une énergie supplémentaire apportée par des
photons extérieurs (I'atome est illuminé par une
lumiére ayant une longueur d’onde correspondant
a I'énergie de transition entre les deux états élec-
troniques final et initial). En se désexcitant 'atome
émet un photon « jumeau » de méme fréquence,
de méme direction et de méme phase que le pho-
ton incident (ce processus est la base du fonction-
nement des lasers). Il y a donc deux photons émis
pour un photon incident.

Les processus d’émission/absorption d’énergie
trouveront une utilité dans le fonctionnement des
horloges atomiques, en particulier celles qui uti-
lisent le césium 133.

Tous ces rappels de physique permettent également
de comprendre la définition de la seconde en vi-
gueur depuis 1967 :

DEFINITION OFFICIELLE

« Laseconde est la durée
de 9192631770 périodes de la radiation
correspondant  la transition entre les deux
niveaux hyperfins de I'état fondamental
de I'atome de césium 133 non perturbé. »

Les versions de laboratoire des horloges a jet de cé-
sium ont pour objectif de réaliser au mieux la défi-
nition de la seconde. Ce sont des étalons primaires
de fréquence et de temps.

Principe de fonctionnement
et réalisation des horloges
atomiques a césium

a toute premiere horloge atomique fut

réalisée en 1948 par Lyons au Natio-

nal Bureau of Standards des Etats-Unis
(maintenant National Institute of Standards and
Technology, NIST). La référence était une raie
d’absorption intense de la molécule d’ammo-
niaque a 24 GHz environ.

Puis la premiére horloge atomique a césium fut
construite en 195S par Essen et Parry du National
Physical Laboratory (NPL) en Angleterre. Ils met-
taient en ceuvre les méthodes expérimentales de
deux physiciens les ayant précédés, Rabi (2 la fin
des années 1930) et Ramsey (en 1950).

Les premiéres horloges commerciales apparurent
en 1956, développées par la National Company
sous le nom d’Atomichron. Depuis cette date,
I'étude et la réalisation d’horloges a césium ont été
entreprises dans de nombreux laboratoires a tra-
vers le monde comme le Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) en Allemagne, le National
Research Council (NRC) au Canada, le United
States Naval Observatory (USNO) aux Etats-Unis
et bien stir le LTE en France.

Jusqu’en 1990 toutes les horloges a césium ont
gardé une architecture semblable a celle de Essen
et Parry.

Une horloge atomique est donc un appareil qui fa-
brique une onde électromagnétique de fréquence
aussi proche que possible de la fréquence de défi-
nition (ici 9192631770 Hz). C'est le changement
d’état des atomes de césium (le passage du niveau F
= 3 au niveau F = 4 par exemple) qui va indiquer si
'onde électromagnétique est a la bonne fréquence.
Plus précisément il faut quantifier le nombre
d’atomes qui va passer d'un état a un autre. Plus ce
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La premieére horloge atomique utilisant le césium, construite en 1955 par Louis Essen et J. V. L. Parry.

Domaine public

nombre est important et plus la fréquence de'onde
est proche de la fréquence de définition. Il s’agit
alors de garder ce nombre a sa plus grande valeur
en effectuant des corrections de fréquence qui vont
minimiser ses fluctuations. On dit qu'on asservit
la fréquence sur la transition du césium. L'électro-
nique se charge de compter 9192631770 oscilla-
tions ou périodes de 'onde électromagnétique, ce
qui par définition se produit chaque seconde.

Mais les atomes de césium sont a I'état naturel au-
tant dans I'état F = 3 que dans l’état F = 4 (1a diffé-
rence d’énergie entre ces deux états est trés faible).
Il faut donc d’abord créer une « différence de popu-
lation » (avoir tous les atomes dans le méme état)

afin d’'obtenir un signal exploitable.

Pour cela, on crée tout d’abord un jet atomique en
vaporisant du césium a une température proche
de 100 °C. Ce césium s’échappe via une série de
diaphragmes et est donc collimaté le long d’un
axe. A cet instant, les atomes sont encore a parts
égales dansles états F =3 et F = 4.

Dans les horloges atomiques classiques, afin de sé-
parer les atomes pour ne garder que ceux qui sont
dans un état donné, on utilise le champ magnétique
d’aimants. En effet, les atomes possédent un mo-
ment magnétique (ils se comportent eux-mémes
comme de petits aimants). Et ils se trouvent que
les atomes dans I'état F = 3 ont un moment ma-
gnétique opposé a celui des atomes dans I'état F
= 4. IIs seront donc déviés diftéremment en tra-
versant le champ magnétique (inhomogene) créé
par I'entrefer des aimants. On crée donc de cette
fagon une différence de population puisque seuls
les atomes dans un état donné, par exemple F = 3,
vont étre utilisés pour subir I'interaction avec une
onde électromagnétique.

Cette interaction se produit dans une cavité dite
de « Ramsey » (du nom de celui qui I'a proposée
en 1950), longue de quelques décimétres dans les
horloges commerciales et de quelques metres dans
les horloges de laboratoire (hors fontaines ato-
miques, voir plus loin). Dans cette cavité, le champ
magnétique (qu'on appelle champ C, les champs
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Asservissement de la
fréquence

Principe d’une horloge atomique a déflexion magnétique.

La longueur de la cavité est L, la vitesse moyenne des atomes de césium est v, le temps de séjour
des atomes dans la cavité est donc T = L/v. La largeur de la frange de Ramsey (voir texte et figure suivante)
est inversement proportionnelle a T. Plus T est grand, plus la frange est fine et meilleure est I'horloge.
La fréquence qui est injectée dans la cavité (a la sortie de l'asservissement) est générée a l'aide d'un quartz
qui oscille a 5 MHz. Cette fréquence va étre modifiée électroniquement (elle subit les quatre opérations
arithmétiques élémentaires) pour atteindre les 2,192 631 770 GHz en entrée de la cavité.
Crédits F. Taris

A et B étant ceux des aimants situés a 'entrée et
ala sortie de la cavité) est cette fois constant dans
I'espace et dans le temps, car sinon cela aurait des
implications sur la structure hyperfine de I'atome
de césium. D’ailleurs, cette cavité est isolée par
différents blindages magnétiques afin d’atténuer
trés fortement les champs parasites (terrestre, des
appareils électriques proches et méme du métro,
puisque les horloges de I'Observatoire de Paris
sont situées en plein 14° arrondissement !).

Comme dit précédemment, plus la fréquence de
I'onde électromagnétique est proche de la fré-
quence de définition, plus le nombre d’atomes de
césium qui vont changer d’état (de I'état F =3 a
‘état F = 4) est grand. La figure suivante montre
la courbe qui donne la proportion des atomes qui
changent d’état en fonction de la fréquence.

Afin de maximiser le nombre d’atomes ayant chan-
gé de niveau d’énergie, il faut d’abord pouvoir les
détecter. Pour cela un second aimant est utilisé a la
sortie de la cavité et, comme précédemment, le jet
atomique va étre divisé en deux. Les atomes ayant
changé d’état sont récupérés sur un détecteur (un
fil chaud) qui va ioniser les atomes de césium. Ce
faisant, on crée un courant dont'intensité est pro-
portionnelle au nombre d’atomes ionisés. Et plus
cette intensité sera importante et plus la fréquence
injectée dans la cavité sera proche de la fréquence
de définition de la seconde ! L'asservissement, ré-
alisé électroniquement, consiste donc a maintenir
I'intensité du courant maximum.

La premiére évolution des horloges atomiques
classiques telles que décrites ci-dessus consiste a
créer une différence de population non plus par
déflexion magnétique, mais par « pompage op-
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Nombre d’atomes
Ayant changé de
niveau d’énergie

Fréquence

Franges de Ramsey.

L est la longueur de la cavité et v la vitesse moyenne des atomes dans le jet atomique. Plus la largeur de la raie
est faible, autrement dit plus le temps de séjour T = [/v des atomes dans la cavité est grand, et meilleure
sera I'horloge. La vitesse moyenne des atomes est de I'ordre de quelques centaines de metres par seconde.
Af est de l'ordre de quelques centaines de Hz dans une horloge commerciale
et de quelques dizaines de Hz dans une horloge de laboratoire.

Crédits F. Taris

tique ». Cette technique a été proposée par Al-
fred Kastler en 1950 et lui a valu le prix Nobel de
physique en 1966. Il s’agit d’éclairer des atomes de
césium avec une lumiére (laser dans le proche in-
frarouge a une longueur d’onde A = 0,85 pm) dont
la fréquence permet le passage des atomes de I'état
fondamental & un état excité (le niveau 6P, , de la
figure des niveaux d’énergie). On se souvient que
I’état fondamental est constitué de deux niveaux
hyperfins proches en énergie (F=3 et F=4). La
fréquence du laser est telle que seuls les atomes
dans I'état F = 4 passent dans l’état excité d'ou ils
vont revenir assez vite par émission spontanée
d’un photon (voir plus haut). Cette lumiére émise
s’appelle la lumiére de fluorescence. Les niveaux F
= 3 et F = 4 de 'état fondamental étant proches
en énergie, les atomes ont une chance sur deux de
tomber dans I'état F = 3 et une chance sur deux de
tomber dans I'état F = 4. Ceux qui sont dans I'état

F = 3 y restent et ceux dans I'état F = 4, toujours
éclairés par la lumiére laser, subissent a nouveau le
mécanisme précédent. De plus en plus d’atomes
se trouvent donc dans I’état F = 3 grice a ce méca-
nisme de « pompage optique ». Un avantage de
cette méthode est de garder tous les atomes dans
I'état F = 3 avant leur entrée dans la cavité de Ram-
sey contrairement a la déflexion magnétique qui
n’en conserve que la moitié. Qui dit plus d’atomes
dit plus de signal et qui dit plus de signal dit meil-
leure stabilité de fréquence (voir plus bas).

La cavité des horloges a pompage optique est iden-
tique a celle des horloges a déflexion magnétique.
La seconde paire d’aimants ainsi que le fil chaud
sont remplacés par une détection optique. La fré-
quence du laser est telle que les atomes vont pas-
ser de I’état F = 4 au niveau excité déja utilisé (le
niveau 6P, ,). Ils retombent spontanément sur le
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L'étalon primaire de fréquence JPO (Jet a Pompage Optique) dans les années 1990
au Laboratoire primaire du temps et des fréquences (LPTF) de I'Observatoire de Paris.
Crédits F. Taris

fondamental en émettant des photons de fluores-
cence qui sont recueillis sur une photodiode afin
de controlerla fréquence micro-onde injectée dans
la cavité de Ramsey.

Sans entrer dans les détails (champs C plus ho-
mogenes, longueurs pas parfaitement identiques
des bras de la cavité de Ramsey des horloges clas-
siques... ), les horloges & pompage optique ont une
meilleure exactitude (voir plus bas) que les hor-
loges a déflexion magnétiques.

Mais c’est dans les années 1990 qu’une véritable
révolution a eu lieu avec la mise en fonctionnement
opérationnel de la premiére fontaine atomique a
atomes froids (FO1) au Laboratoire primaire du
temps et des fréquences (LPTF) du Département
d’astronomie fondamentale (DANOF, ancétre du

SYRTE, lui-méme ancétre du LTE) de 'Observa-
toire de Paris.

Comme dit précédemment, la qualité d'une hor-
loge dépend de la largeur de la raie de résonance
qui elle-méme est proportionnelle a I'inverse de
la durée d’interaction entre les atomes et I'onde
électromagnétique (plus le temps est long, plus la
raie est fine et meilleure seral’horloge). Construire
des cavités de Ramsey plus longues que celles qui
existent déja est irréaliste. L'autre solution consiste a
ralentir les atomes, en les refroidissant a des tempé-
ratures de 'ordre du pK, afin que l'interaction avec
'onde soit la plus longue possible. Les inventeurs
de ces techniques, Steven Chu, William Phillips et
le physicien frangais Claude Cohen-Tannoudji ont
été récompensés par le prix Nobel de physique en
1997. Il n'est pas possible de détailler ici le refroi-
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dissement d’atomes par laser, mais les références
bibliographiques permettront d’aller plus loin.

L'idée générale est de piéger une « boule d’atomes »
grace a un « piege magnéto-optique ». Six fais-
ceaux laser, disposés par paire selon trois directions
orthogonales, assurent le refroidissement Doppler

Nuage d'atomes refroidis

Chambre a vide

des atomes, ce qui diminue leur vitesse. Un champ
magnétique quadrupolaire permet ensuite de confi-
ner la boule d’atomes au centre du piége.

Le nuage atomique est ensuite lancé a une vitesse

de quelques m/s. Au cours de leur vol parabolique,
en raison de la gravité, les atomes traversent a deux

Miroir

Faisceau laser
(polarisé circulairement)

Bobines en configuration "anti-Helmhotz

Schéma d’un piege magnéto-optique.

Les six faisceaux laser disposés par paire selon trois directions orthogonales sont représentés en rouge. Les bobines
de Helmholtz utilisées en configuration inverse génerent le champ quadrupolaire (cf. bibliographie).
Domaine public

reprises le méme résonateur micro-ondes, la pre-
miere fois a la montée et la seconde fois a la des-
cente, subissant ainsi une interrogation de Ramsey
(les deux extrémités de la cavité dans une horloge
classique). La fluorescence induite, collectée vers
une photodiode, est proportionnelle au nombre
d’atomes dans I'état F = 4. Le temps d’interroga-
tion atteint 0,5 s, soit une frange d’1 Hz de large, ce
qui est grossiérement 100 fois plus faible qu’avec
une horloge a jet thermique.

L'instabilité de fréquence relative des fontaines ato-
miques est environ d'un ordre de grandeur meil-
leure que celle des césiums primaires a pompage
optique, cette derniére étant aussi environ d’'un

ordre de grandeur meilleure que celle des césiums
primaires a déflexion magnétique.

Mais il existe encore une solution permettant d’aug-
menter le temps de séjour des atomes dans la cavité
de Ramsey. C’est la derniére innovation concer-
nant les horloges a césium qui consiste a placer une
fontaine a atomes froids en absence de gravité. On
peut alors obtenir des temps d’interaction dans la
cavité plus grands que sur Terre, la cavité ayant alors
une taille trés raisonnable (~ 0,5 m), la vitesse des
atomes étant de I'ordre de quelques cm/s. Une telle
horloge a été récemment lancée dans I'espace, c’est
le projet ACES-PHARAO qui a fait 'objet d’un
article dans la lettre d’information de mars 2025
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Schéma de la fontaine atomique FO1.
Crédits SYRTE

(n°221 : https://www.imcce.fr/lettre-information/

archives/221#science-articlel). L'exactitude at-

tendue est de l'ordre de 107, ce qui correspond a
une différence de 1 s en 300 millions d’années par
rapport a une horloge qui réaliserait parfaitement
la définition de la seconde. Cette horloge a été

développée pendant pres de 20 ans par le LTE, le
Laboratoire Kastler Brossel (LKB), des industriels
(Sodern, Thales) et le Centre national d’études spa-
tiales (CNES). Cette horloge est associée & un ma-
ser actif a hydrogene.
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Modeéle de vol PHARAO.

Crédits Observatoire de Paris

Les autres atomes

omme vu plus haut, 'ammoniac a été em-

ployé des 1948 par Lyons. Les premiers

travaux sur I’hydrogene datent quant a
eux de 1950 a l'université de Harvard (Ramsey).
Ils conduiront a la réalisation des premiers masers
(Microwave Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) 2 hydrogeéne dans les années 1960.

Toujours a la fin des années 1950, les premiers tra-
vaux sur les métaux alcalins ont été réalisés et abou-
tiront au début des années 1960 aux premiéres
réalisations industrielles des horloges a cellule de
rubidium. Le rubidium 87 sera également utilisé
au milieu des années 2000 dans une fontaine ato-

mique double (FO2) au SYRTE, utilisant 2 la fois
des atomes de rubidium et de césium. En plus de
sa participation a la réalisation du temps atomique
international, FO2 permet divers tests de physique
comme la recherche d’une variation de la constante
de structure fine a, la mesure absolue de la fré-
quence hyperfine du rubidium, la mesure absolue
de la fréquence optique du strontium.

La technologie des horloges a césium, qui elle aus-
si, comme on l'a vu, date des années 1950, a pro-
bablement atteint des limites, fondamentales plus
que techniques, en termes de stabilité et d’exacti-
tude. De nos jours, beaucoup d’autres atomes sont
utilisés pour réaliser des horloges atomiques de
laboratoire.
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Les résultats les plus impressionnants sont actuel-
lement obtenus par des horloges optiques.

Cest dans le courant des années 2000 que les pre-
mieres horloges optiques sont apparues. La transi-
tion d’horloge s’effectue dans le domaine optique
(et non plus micro-onde), ce qui permet de gagner
deux ordres de grandeur par rapport aux meilleures
horloges a césium. Avant I'avénement des horloges
atomiques et des lasers, la mesure du temps s’effec-
tuait avec une exactitude de 10*/10°°. Aujourd’hui,
les horloges optiques montrent une exactitude de
107", C’est-a-dire que les horloges optiques ont
permis de gagner neuf a dix ordres de grandeur
dans la mesure du temps ! Cela conduit a une dé-
viation de 1 s sur I'age de I'Univers par rapport au
temps parfait de la physique ! Remarquons encore
que « seulement > cinq ou six ordres de grandeur
ont été gagnés pendant les six siecles précédents, la
mesure du temps déviant d'un quart d’heure par

jour (le foliot au x1v* siécle, épisode IV de cette his-
toire de la mesure du temps) & une centaine de mi-

crosecondes par jour (pour les meilleures horloges
i quartz) !

Les horloges optiques se divisent en deux catégo-
ries : les horloges a ions et les horloges a atomes
neutres. Alors que I'amélioration des horloges
a césium est principalement due au refroidisse-
ment des atomes, celle des horloges optiques est
principalement due a la technique du « peigne
de fréquence ». Les peignes de fréquences sont
des lasers trés particuliers dont les impulsions ul-
tra-courtes ont une durée de 'ordre de quelques
femtosecondes a quelques centaines de femto-
secondes (1 fs = 10'% s, les lasers femtoseconde
sont aussi employés, par exemple, dans la chirur-
gie de I'ceil). Leur spectre est constitué de raies
espacées régulierement en fréquence. Ils peuvent
mesurer des fréquences dans le domaine optique
de fagon simple (ce que ne permet pas I'électro-
nique) comme les graduations d’un double déci-
métre permettent de mesurer une longueur. Leur
invention a été récompensée par le prix Nobel de

L’horloge optique a strontium du LTE montre a I’heure actuelle une stabilité de 7,107*¢ a 1 seconde,
et une exactitude de 2 x 107Y7. On observe la fluorescence des atomes de strontium piégés
(a l'intérieur du cercle rouge au centre de I'image).

Credits LTE
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physique 2008, attribué a John Hall (né en 1934)
et Theodor Hinsch (né en 1941).

Un grand nombre d’atomes ou d’ions sont utili-
sés dans le monde pour réaliser les horloges op-
tiques, I'hydrogene (H), le calcium (Ca), le mer-
cure (Hg+), l'aluminium (Al+), le strontium (Sr
et Sr+), U'ytterbium (Yb et Yb+) ...

Les techniques utilisées dans ces nouvelles horloges
sortent du cadre de cet épisode de I'histoire de la
mesure du temps. La bibliographie et les liens Inter-
net permettront aux lecteurs intéressés d’aller plus
loin dans la compréhension de ces instruments.

Le fait que 'on puisse maintenant mesurer le temps
a 1 seconde prés sur la durée de I'4ge de I'Univers
a des implications innombrables et importantes.

Il est en particulier trés probable qu'une redéfini-
tion de la seconde du Systéme international d’unité
(SD) soit effectuée dans un futur proche, des travaux
dans ce sens étant déja en cours.

Ces horloges permettront également des tests de
la théorie de la relativité ainsi que, comme dit plus
haut, des tests concernant une éventuelle variation
des constantes fondamentales.

La relativité nous apprend que le temps d'une hor-
loge est dépendant de l'intensité du champ de gra-
vitation dans lequel elle se trouve. Le niveau de
précision atteint par les horloges optiques permet
maintenant de mesurer un décalage gravitationnel
correspondant a une diftérence de hauteur sur le
géoidede 1 cm !

Ces horloges pourront également étre utilisées pour
mettre au point de nouveaux systemes de géoloca-
lisation et de navigation par systeme de satellites
(GNSS ou Global Navigation Satellite System) ou
améliorer les systémes déja existants (GPS, GLO-
NASS, Galileo, Beidou).

Vocabulaire de métrologie.
Notion de stabilité
et d’exactitude

L'incertitude de mesure est un paramétre
(non négatif ) qui caractérise la dispersion
des valeurs attribuées a la grandeur que I'on
veut mesurer (qu'on appelle mesurande).
L'incertitude comprend une composante
de type A, évaluée par une analyse statistique
des valeurs mesurées, ces derniéres étant
)

obtenues dans des conditions définies de
mesurage, et une composante de type B,
évaluée par d’autres moyens (certificat
d’étalonnage, limites déduites

)
de l'expérience...)

L'exactitude représente I'étroitesse

de l'accord entre une valeur mesurée

et une valeur vraie d'un mesurande.

On I'exprime souvent en valeur relative.
Par exemple une exactitude de 107"
correspond & une incertitude

de 9192631770 x 1073,

c’est-a-dire 0,0009 Hz.

La stabilité est la propriété d'un instrument
de mesure selon laquelle celui-ci conserve
ses propriétés métrologiques constantes

au cours du temps. En métrologie
temps/fréquence, la stabilité est quantifiée

par la (les) variance(s) d’Allan.

Pour plus de détails, on pourra
consulter le vocabulaire international

de métrologie : https://www.bipm.
org/documents/20126/41373499/
JCGM_ 200 2012.pdf/f0elad45-d337-
bbeb-53a6-15fe649d0ff1. W
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Liens Internet

Cours du collége de France, Serge Haroche, « Cinquante ans de révolutions en physique atomique et en
optique quantique ». Voir en particulier « La passion de la précision et la mesure du temps > :
https: //www.college-de-france.fr/fr/agenda/cours/cinquante-ans-de-revolutions-en-physique-ato-

mique-et-en-optique-quantique/la-passion-de-la-precision-et-la-mesure-du-temps

Sur les horloges atomiques en général : https://first-tf.fr/recherche-valorisation/science-technologie/

horloges-atomiques/
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A Brief History of Atomic Clocks at NIST : https://tf.nist.gov/cesium/atomichistory.htm

Sur les fontaines a atomes froids : https://first-tf.fr/recherche-valorisation/science-technologie /hor-

loges-atomiques/fontaines-a-atomes-froids/

Sur le césium : https: //frwikipedia.org/wiki/C%C3%A9sium

Sur le refroidissement laser :
https://pro.college-de-france.fr/jean.dalibard /publi2 /larecherche 94.pdf

https: //www.refletsdelaphysique.fr/articles/refdp/pdf/2010/04/refdp201021p46.pdf

Sur les bobines de Helmholtz : https://fr.wikipedia.org/wiki/Bobines de Helmholtz

Sur PHARAO :
https://cnes.fr/projets/pharao

https: //www.lkb.fr/en/aces-pharao-space-mission/

https://www.imcce.fr/lettre-information/archives/22 1#science-articlel

Sur les horloges optiques : https://syrte.obspm.fr/spip/science/fop/experiences/article/horloges-op-

tique-a-atomes-froids-de-strontium

Sur les peignes de fréquence : http://www.lptms.universite-paris-saclay.fr/nicolas pavloff/files/2019/11/
Peignes frequences Laser.pdf

Sur les variances d’Allan : https://indico.in2p3.fr/event/31598/attachments/81883/120823/2006Al-
lanVar.pdf&ved=2ahUKEwimq8 shOyPAxUnVqQEHS]JgB7EQFnoECBkQAQ &us-
g=AO0vVaw2w9dYthNhkdVcfCfZYuQGD
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