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LISTE DES SIGLES UTILISES DANS LE PRESENT VOLUME
LIST OF ACRONYMS USED IN THE PRESENT VOLUME

1. Siglesdeslaboratoires, commissions et conférences
Acronymsfor laboratories, committees and conferences

*BIH
BIPM
BNM-LPTF

CCDS
CGGTTS
CGSsIC
CIPM
CNRS
CRL
CSIRO

IAU
IEN
IERS

INPL
INTELSAT
1SO

ITU
UGG
KRISS
*KSRI

LHA
LPTF

Bureau international de |’ heure

Bureau international des poids et mesures

Bureau national de métrologie, Laboratoire primaire du temps et
des fréquences, Paris (France)

Comité consultatif pour |a définition de la seconde

CCDS Group on GPS Time Transfer Standards

Civil GPS Service Interface Committee

Comité international des poids et mesures

Centre national de larecherche scientifique, Orsay (France)
Communications Research Laboratory, Tokyo (Japon)

(ex NML) Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization, Division of Applied Physics, Lindfield (Australi€)
voir UAI

Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, Turin (Italie)
Service internationa de larotation terrestre/International Earth
Rotation Service

National Physical Laboratory of Israel, Jérusalem (Israél)
International Telecommunications Satellite Organization
Organisation international e de normalisation/I nternational
Organization for Standardization

voir UIT

voir UGG

(ex KSRI) Korea Research Institute of Standards and Science,
Tagjon (Rép. de Corée)

Korea Standards Research Institute, Tagjon (Rép. de Corée), voir
KRISS

Laboratoire de | horloge atomique, Orsay (France)

Laboratoire primaire du temps et des fréquences, Paris (France),
voir BNM

* Les laboratoires ou organisations marqués d’un astérisgue soit n’existent plus soit figurent sous un

autre sigle.

* Organizations marked with an asterisk either no longer exist or operate under a different acronym.



*NBS

NIM

NIST

NMi
*NML

NPL
NPLI
NRC

NRLM
OFMET

ON
ORB
PTB
ROA

TUG
UAI/IAU

UGGIH/IUGG

UIT/ITU

URSI

USNO

VNIIFTRI

*VSL

National Bureau of Standards, Gaithersburg (E.-U. d’ Amérique),
voir NIST

Institut national de métrologie/National Institute of Metrology,
Beijing (Rép. pop. de Chine)

(ex NBS) Nationd Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg (E.-U. d’ Amérique)

(ex VSL) Nederlands Mestinstituut, Delft (Pays-Bas)

National Measurement Laboratory, Lindfield (Australie), voir
CSIRO

National Physical Laboratory, Teddington (Royaume-Uni)
Nationa Physical Laboratory of India, New Delhi (Inde)
Conseil national de recherches du Canada/National Research
Council of Canada, Ottawa (Canada)

National Research Laboratory of Metrology, Tsukuba (Japon)
Office fédéral de métrologie/Eidgendssisches Amt fiir
Messwesen, Wabern (Suisse)

Observatoire cantonal de Neuchétel, Neuchétel (Suisse)
Observatoire roya de Belgique, Bruxelles (Belgique)
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig
(Allemagne)

Real Instituto y Observatorio de la Armada, San Fernando
(Espagne)

Technical University of Graz, Graz (Autriche)

Union astronomique international &/ nternational Astronomical
Union

Union géodésique et géophysique international €/ International
Union of Geodesy and Geophysics

Union international e des tél écommuni cations/I nternational
Telecommunication Union

Union radio-scientifique international e/International Union of
Radio Science

U.S. Naval Observatory, Washington DC (E.-U. d Amérique)
Institut des mesures physicotechniques et radiotechniques/All-
Russian Research Institute for Physical, Technical and Radio-
Technical Measurements, Moscou (Féd. de Russi€)

Van Swinden Laboratorium, Delft (Pays-Bas), voir NMi

2. Siglesdester mes scientifiques
Acronymsfor scientific terms

EAL
GLONASS
GNSS
GPS

Echelle atomique libre/Free atomic time scale
Global Navigation Satellite System

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System



ITRF

MJD
PHARAO
SA

Sl

SONET
TAI

TT

uTC
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Systeme de référence terrestre specifié par le Service
internationa de larotation terrestre/Terrestrial Reference Frame
maintained by the International Earth Rotation Service
Calendrier Julien modifié/Modified Julian Dates

Projet d’ horloge atomique a refroissement d’ atomes en orbite
Acces sélectif/Selective Availability

Systéme international d’ unités/International System of Units
Synchronous Optical Network

Temps atomique international/International Atomic Time
Tempsterrestre/Terrestrial Time

Temps universel coordonné/Coordinate Universal Time



LE BIPM

ET LA CONVENTION DU METRE

Le Bureau international des poids et mesures (BIPM) a été créé par la Convention
du Métre signée a Paris le 20 mai 1875 par dix-sept Etats, lors de la derniére séance de
la Conférence diplomatique du Métre. Cette Convention a été modifiée en 1921.

Le Bureau international a son siége prés de Paris, dans le domaine (43 520 m?) du
Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis a sa disposition par le Gouvernement
frangais ; son entretien est assuré a frais communs par les Etats membres de la
Convention du Metre*.

Le Bureau international a pour mission d’'assurer |I'unification mondiale des mesures
physiques ; il est chargé :

— d'établir les étalons fondamentaux et les échelles pour la mesure des principales

grandeurs physiques et de conserver les prototypes internationaux ;

— d'effectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux ;

— d'assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes ;

— d'effectuer et de coordonner les mesures des constantes physiques fondamentales

qui interviennent dans les activités ci-dessus.

Le Bureau international fonctionne sous la surveillance exclusive du Comité interna-
tional des poids et mesures (CIPM), placé lui-méme sous |’autorité de la Conférence
générale des poids et mesures (CGPM).

La Conférence générale rassemble des délégués de tous les Etats membres de la
Convention du Métre et se réunit actuellement tous les quatre ans. Elle regoit & chacune
de ses sessions le rapport du Comité international sur les travaux accomplis, et a pour
mission :

— de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation et
le perfectionnement du Systéme international d’unités (SI), forme moderne du
Systéme métrique ;

— de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques
fondamentales et d’adopter les diverses résolutions scientifiques de portée inter-
nationale ;

— d’adopter les décisions importantes concernant |I’organisation et le dévelop-
pement du Bureau international.

Le Comité international comporte dix-huit membres appartenant a des Etats différents;
il se réunit actuellement tous les ans. Le bureau de ce Comité adresse aux
Gouvernements des Etats membres de la Convention du Métre un rapport annuel sur la
situation administrative et financiere du Bureau international. La principale mission du
CIPM est d'assurer |'unification mondiale des unités de mesure, en agissant directement,
ou en soumettant des propositions a la Conférence Générale.

Limitées a I’origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métrolo-
giques en relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau international ont été éten-
dues aux étalons de mesure électriques (1927), photométriques (1937), des rayonnements
ionisants (1960), aux échelles de temps (1988) et a la quantité de matiere (1993). Dans
ce but, un agrandissement des premiers laboratoires construits en 1876-1878 a eu lieu
en 1929 ; de nouveaux batiments ont été construits en 1963-1964 pour les laboratoires
de la section des rayonnements ionisants, en 1984 pour le travail sur les lasers et en
1988 a été inauguré un batiment pour la bibliothéque et des bureaux.

* Au 31 décembre 1996, quarante-huit Etats sont membres de cette Convention: Afrique du
Sud, Allemagne, Amérique (E.-U. d’), Argentine (Rép. d’), Australie, Autriche, Belgique,
Brésil, Bulgarie, Cameroun, Canada, Chili, Chine (Rép. pop. de), Corée (Rép. de), Corée (Rép.
pop. dém. de), Danemark, Dominicaine (Rép.), Egypte, Espagne, Finlande, France, Hongrie,
Inde, Indonésie, Iran, Irlande, Israél, Italie, Japon, Mexique, Norvege, Nouvelle-Zélande,
Pakistan, Pays-Bas, Pologne, Portugal, Roumanie, Royaume-Uni, Russie (Féd. de), Singapour,
Slovaque (Rép.), Suéde, Suisse, Tcheque (Rép.), Thailande, Turquie, Uruguay, Venezuela.
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Une quarantaine de physiciens ou de techniciens travaillent dans les laboratoires du
Bureau international. Ils y font principalement des recherches métrologiques, des compa-
raisons internationales des réalisations des unités et des vérifications d'étalons. Ces tra-
vaux font I’objet d'un rapport annuel détaillé qui est publié avec les procés-verbaux des
séances du Comité international.

Devant I’extension des taches confiées au Bureau international en 1927, le Comité
international a institué, sous le nom de comités consultatifs, des organes destinés a le
renseigner sur les questions qu’il soumet, pour avis, a leur examen. Ces comités consul-
tatifs, qui peuvent créer des groupes de travail temporaires ou permanents pour |’étude
de sujets particuliers, sont chargés de coordonner les travaux internationaux effectués
dans leurs domaines respectifs et de proposer au CIPM des recommandations concernant
les unités.

Les comités consultatifs ont un reglement commun (BIPM Proc.-verb. Com. int.
poids et mesures, 1963, 31, 97). lls tiennent leurs sessions a des intervalles irréguliers.
Le président de chaque comité consultatif est désigné par le Comité international ; il est
généralement membre du Comité international. Les comités consultatifs ont pour
membres des laboratoires de métrologie et des instituts spécialisés, dont la liste est éta-
blie en accord avec le Comité international, qui envoient des délégués de leur choix. Ils
comportent aussi des membres nominativement désignés par le Comité international, et
un représentant du Bureau international. Ces comités sont actuellement au nombre de
neuf :

1. Le Comité consultatif d’électricité (CCE), créé en 1927 ;

2. Le Comité consultatif de photométrie et radiométrie (CCPR), nouveau nom donné
en 1971 au Comité consultatif de photométrie (CCP) créé en 1933 (de 1930 a
1933 le Comité précédent (CCE) s'est occupé des questions de photométrie) ;

Le Comité consultatif de thermométrie (CCT), créé en 1937 ;

Le Comité consultatif pour la définition du métre (CCDM), créé en 1952 ;

Le Comité consultatif pour la définition de la seconde (CCDS), créé en 1956 ;

Le Comité consultatif pour les étalons de mesure des rayonnements ionisants

(CCEMRI), créé en 1958 (en 1969, ce comité consultatif a institué quatre

sections : Section | (Rayons x et y, électrons), Section Il (Mesure des radionu-

cléides), Section Il (Mesures neutroniques), Section IV (Etalons d'énergie a) ;

cette derniére section a été dissoute en 1975, son domaine d’'activité étant confié

a la Section 1) ;

7. Le Comité consultatif des unités (CCU), créé en 1964 (ce comité consultatif a
remplacé la « Commission du systeme d’unités » instituée par le CIPM en 1954) ;

8. Le Comité consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées (CCM), créé en
1980 ;

9. Le Comité consultatif pour la quantité de matiere (CCQM), créé en 1993.

Les travaux de la Conférence générale, du Comité international et des comités
consultatifs sont publiés par les soins du Bureau international dans les collections
suivantes :

— Comptes rendus des séances de la Conférence générale des poids et mesures ;

— Proces-verbaux des séances du Comité international des poids et mesures ;

— Sessions des comités consultatifs.

Le Bureau international publie aussi des monographies sur des sujets métrologiques
particuliers et, sous le titre « Le Systéme international d’unités (SI) », une brochure
remise a jour périodiquement qui rassemble toutes les décisions et recommandations
concernant les unités.

La collection des Travaux et mémoires du Bureau international des poids et mesures
(22 tomes publiés de 1881 a 1966) a été arrétée par décision du Comité international,
de méme que le Recueil de travaux du Bureau international des poids et mesures
(11 volumes publiés de 1966 a 1988).

Depuis 1965 la revue internationale Metrologia, éditée sous les auspices du Comité
international des poids et mesures, publie des articles sur la métrologie scientifique, sur
|’amélioration des méthodes de mesure, les travaux sur les étalons et sur les unités,
ainsi que des rapports concernant les activités, les décisions et les recommandations des
organes de la Convention du Métre.
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Comite international des poids et mesures

SecEtaire Président

J. KOVALEVSKY D. KiNnD

LISTE DES MEMBRES
DU
COMITE CONSULTATIF
POUR LA DEFINITION DE LA SECONDE

Préesident

J. KowaLEvsky, secktaire du Comé international des poids et mesures.

Membres

BUREAU NATIONAL DE METROLOGIE : Laboratoire primaire du temps et des
frequencedBNM-LPTF], Paris.

CommunicaTIoNs ReseArcH LaBoraToRY [CRL], Tokyo.
CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DUCANADA [NRC], Ottawa.
CSIRO, Dvision oF AppLIED PHysics [CSIRO], Lindfield.

INSTITUT DES MESURES PHYSICOTECHNIQUES ET RADIOTECHNIQUESVNIIFTRI],
Moscou.

INSTITUT NATIONAL DE METROLOGIE [NIM], Beijing.
IsTiTuto ELETTROTECNICO NAZIONALE GALILEO FERRARIS [IEN], Turin.
KoREA RESEARCH INSTITUTE OF STANDARDS AND ScIENCE [KRISS], Taejon.

LABORATOIRE DE L'HORLOGE ATOMIQUE [LHA] du Centre national de la
recherche scientifique [CNRS], Orsay.
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NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNoLOGY [NIST], Boulder.
NaTIONAL PHysicaL Laeoratory [NPL], Teddington.

NATIONAL PHYsicAL LaBoraTory oF INDIA [NPLI], New Delhi.
NATIONAL PHYsIcAL LABORATORY OF ISRAEL [INPL], Jérusalem.
NATIONAL RESEARCH LABORATORY OF METROLOGY [NRLM], Tsukuba.

NEDERLANDS MEETINSTITUUT : Van Swinden Laboratorium [NMi-VSL],
Delft.

OBSERWATOIRE ROYAL DE BELGIQUE [ORB], Bruxelles.

OFFICE FEDERAL DE METROLOGIE [OFMET], Wabern/@seERVATOIRE CANTONAL
pE NeucHATEL [ON], Neuctstel.

PHYsIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT [PTB], Braunschweig.

ReAL INsTITUTO Y OBSERVATORIO DE LA ARMADA [ROA], San Fernando.
TeEcHNICAL UNIVERsITY oF Graz [TUG], Graz.

U.S. NaaL OsserwaTory [USNO], Washington DC.

UNION ASTRONOMIQUE INTERNATIONALE [UAI].

UNION GEODESIQUE ET GEOPHYSIQUE INTERNATIONALE [UGGI].

UNION INTERNATIONALE DES TELECOMMUNICATIONS [UIT], Bureau des radio-
communications.

UNION RADIO-SCIENTIFIQUE INTERNATIONALE [URSI].
B. Guinort.

Le directeur du Bureau international des poids et mesures [BIP&}eS.
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10.
11.

12.
13.
14.

ORDRE DU JOUR
dela 13 session

Ouverture de la session; nomination d’'un rapporteur.
Progesfaits sur lesetalons de fquence et les horloges atomiques.
Rapportdu Groupe de travail du CCDS sur le TAL.

Rapport de la Section du temps du BIPM.
Synchronisatiordeshorlogesau moyen de satellites.

Etude des pulsars-milliseconde.

Rapport du Sous-groupe de travail du CCDS sur la normalisation des
comparaisongl’horlogesutilisant le GPS.

Rapport du Groupe de travail du CCDS sur les comparaisons
d’horlogespar aller et retour sur satellite.

Rapport du Groupe de travail du CCDS sur I'application de la relativit
gérérale a la métrologie.

Groupede travail du CIPM sur Bquivalence destalons nationaux.
Comptes rendus d’autregunions :

— Union astronomique internationale : 28ssembée ¢grérale;

— Union ggodEsique et gophysique internationale : 2 Assembée
gérérale;
— Union radio-scientifique internationale : 2Assembée grérale;

— Groupe détude i 7 du Bureau des radiocommunications de
'Union internationale desetecommunications.

Questions diverses.
Recommandations.

Cloture de la session.



RAPPORT
DU COMITE CONSULTATIF
POUR LA DEFINITION DE LA SECONDE
(13 session— 1996)
AU
COMITE INTERNATIONAL DES POIDSET MESURES
par P. Fsk, rapporteur

Le Comi€ consultatif pour la &finition de la seconde (CCDS) a tenu sa
13 session au Bureau international des poids et mesures (BdP33yres,
le mardi 12 et le mercredi 13 mars 1996.

Etaient préesents
J. KovaLevsky, secgtaire du CIPM, pesident du CCDS.

Les dléges des laboratoires et organisations membres :
Bureaunationalde nétrologie : Laboratoire primaire du temps et des
frequences [BNM-LPTF], Paris (M. €AnvEAuD, A. CLAIRON).
CommunicationgResearchH.aboratory[CRL], Tokyo (M. IMAE).

Conseil national de recherches du Canada [NRC], Ottawa (R. J.
DoucLas).

CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRQ], Lindfield (Pisk).

Institut des mesures physicotechniques et radiotechniques [VNIIF-
TRI], Moscou (V. KouTcHEROV, S. RusHKIN, N. KOSHELYAEVSKY).

Institut national de ratrologie [NIM], Beijing (Ma Fengming).

Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris [IEN], Turin
(A. GoDONE).

Korea Research Institute of Standards and Science [KRISS], Taejon
(Nak Sam Chung).

Laboratoire de I'horloge atomique [LHA] du Centre national de la
recherchescientifique,Orsay (C. Auboin, N. DIMARCQ).

National Institute of Standards and Technology [NIST], Boulder
(D. B. SuLLIVAN).



National PhysicalLaboratory [NPL], Teddington (R. W. &f(L).
National PhysicalLaboratoryof Israel[INPL], Jérusalem (A. EPEK).

National ResearchLaboratory of Metrology [NRLM], Tsukuba
(Y. NAKADAN).

Nederlands Meetinstituut : Van Swinden Laboratorium [NMi-VSL],
Delft (G. pe Jong).

Observatoire royal de Belgique [ORB], Bruxelles (RQP:T).

Office fedéralde meétrologie [OFMET], Wabern/Observatoire cantonal
de Neuctatel [ON], Neuclatel (L. Pros).

Physikalisch-Technische  Bundesanstalt [PTB], Braunschweig
(K. DoreNweNDT, A. BAucH).

Real Instituto y Observatorio de la Armada [ROA], San Fernando
(J. PaLacio).

Technical University of Graz [TUG], Graz (D.IKCHNER).

U.S. Naval Observatory [USNO], Washington DC (W.J.
KLEPCZYNSKI).

Union astronomique internationale [UAI] (G. M. R. IM{LER).
Union géodsiqueet géophysique internationale [UGGI] (PAGUET).
Union internationale deslEcommunications [UIT] (Gpoe Jong).
Union radio-scientifiquenternationalgfURSI] (J. McA. STEELE).

Membre nominativementdésigre :
B. Guinot, Chartrettes(France).
Le directeur du Bureau international des poids et mesures [BIPM]
(T. J. QUINN).
Invites :
D. W. Auan, Allan’s TIME, Fountain Green, Utah (E.-U.
d’Amérique).
G. M. R. WinKLER, Washington DC E.-U. d’Amérique).
A. DE MarcHI, Politecnicodi Torino, Turin (ltalie).

Assistaient aussi la session : C.Hdomas, J. Azousis, W. LEWANDOWSKI,
G. PeTiT, B. RoucEaux et P. WoLF (BIPM).

Absent :
National PhysicalLaboratoryof India [NPLI], New Delhi.
1. Ouverture de la session; nomination d’'un rapporteur

Le président accueille les participants et les informe que M. Fisk
accepted’assurerle rdle de rapporteur.M. Quinn souhaite la bienvenue



a I'ensemble du com@&”au nom du BIPM. Le @sident demande s'il y

a des questions susceptibles de figurer au point 12 de l'ordre du jour.
M. Allan demandequ’il lui soit permisde rendre compte des actiedt”

du sous-comé’ charg” du temps dans le cadre du Civil GPS Service
Interface Committee (CGSIC). Le présidentdonneson accord pour que
cela soit tra&’ au point 5 de I'ordre du jour : Synchronisation des horloges
au moyen de satellites. Le projet d’ordre du jour est donc &deptle
présidentprésentele premier point de I'ordre du jour.

2. Progres faits sur lesetalons de fEéquence
et les horloges atomiques

Le président demande au rese€ntant de chaque laboratoire deseriter
les proges effectés dans la mise au point de nouveaalonsprimaires
de frequence.

2.1 Rapports des laboratoires

M. Dorenwendt pesente le rapport de la PTB (Allemagne). Apr
dix-huit ans de fonctionnement,etalon primaire CS1 de la PTB et&
aréte afin de faire profiter ce¢talon de I'exptrience acquise lors de la
constructionde PTB CS2,PTB CS3 et PTB CS4. Les atidrations qui
vont étre apporgesa PTB CS1 concernent le positionnement du jet, la
differencede phasede la cavité, les fuites de micro-ondes et une nouvelle
conceptionde la cavite en anneauwdu type De Marchi. Il est @gvu que cet
étalon seraremis en serviceen 1997.

L etalonPTB CS2fonctionnedefagconcontinuedepuis1986,etil donne
UTC(PTB) depuis1991.Les variationsde frequence d’environ & 1074
en valeur relative, que I'on a obsees de temps en temps, sont atteibs”
a desactivités humaines au cours de la jow® qui perturbent le champ
magretique environnantet occasionnentlesfuites de micro-ondes.

L’ étalon PTB CS3 fonctionne depuis la fin de l'ange 1992, et
ses donmés ontet communigeés au BIPM en 1995. Cegtdlon
utilise un jet atomique thermiqua faible vitesse. L’'exactitude de cet
étalon est carac€risée par une incertitude relative (Ir) de 1,4 x 1074,
le bilan d’incertitude correspondansera publié dans Metrologia*. Les
principaux €léments qui contribuerd cette incertitude sont l'incertitude
sur I évaluationde la difference de phase de la c&vitle deplacement
guadratigue de Zeeman et un niveau de fuites de micro-ondesiesup”
a ce que l'on attendait.

* Voir BAUCH A., HEINDORFF T., SCHRODER R., ASCHER B., The PTB primary clock CS3: type B
evaluationof its standard uncertaintyfletrologia, 1996,33, 249-259.
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LaPTBarepoussa plus tard ses recherches surdesions de quence
fondés sur une transition micro-onde dans un nuage d’ioegepitefroidi
parun gaztampon,caril ne serait pas possible d’atteindre une incertitude
inferieurea 1 x 10714 Toutefois,lesrecherches continuent sur amentuel
étalon fon@ sur une transition optique dans des ions d’ytterbium refroidis
par laser; on aaéemment obseevla raie de la transition d’horloge.

La chahe de féquence de la PTBgeténdue auparavant jusqu’
l'infrarouge, couvre maintenant le domaine spectral du visible. Une mesure
dela frequence de la raie = 657,5nm du calciuma été réalise avec une
incertitudede 1x 107! par une réthode utilisant la catrence de phase
sur des atomes refroidis par laser. La PTB paeaussa la construction
d’'un étalon a fontaine de e€Sium, ce travail en est actuellement au tout
début.

M. Lepek estime que les laboratoires calculent les incertitudes des
étalons primaires de é&guence en se fondant sur les principes de la
physique, mais que ces incertitudes ne traduisent passsairement la
confianceque 'on peutavoir dans la valeur de ladguence, car elles ne
tiennent pas compte de tous les types d’instabild. Bauch €pond que les
calculsd’incertitudene peuventétrefondésque sur les lois de la physique
et il signale que les effets dus lintervention de I'homme, auxquels
M. Dorenwendta fait allusion, entfment des modifications des champs
magrétiqueset desfuites de micro-ondesget qu’il en est par corequent
tenu compte dans les calculs d’'incertitude. M. Douglas confirme cette
opinion. (La questiondesincertitudesdes étalonsprimairesde frequence
seraévoqlée plus tard lors de cette session.)

M. Prost pésentele rapport de I'Observatoire cantonal de Nehieth
(Suisse). Il signale gqu’il remplace un collaborateur, M. Thomann. Il dit
gue les travauxsur la mise au point desatomesde césiumfroids sont en
bonnevoie, etil renvoiele comité a la partie €digge du rapport pour des
détails sur cestravauxet sur les autres activis.

M. Godone rend compte des actést en coursa 'lEN (ltalie). La
premere étape des exgiences sur le jet atomique de magium est
ache¥e, et l'incertitude sur la &uence de la transition d’horloge est de
1 x 102 en valeur relative. Le brua tourt terme de éfalon correspond *
un bruit blancde frequencecaracerise par unecart type d'Allanoy(z) égal
a 1x 10 pour un temps d'irdgrationr de 1 s. La principale limitation
a lI'exactitude de la frequence est l'effet Doppleresiduel du premier
ordre. Cette exgxience a atteint un pointuoil sera difficile d’apporter de
nouvelles areliorations et son avenir est remis en cause.

La mise au point détalonsa rubidium pomps par diode laser fait
aussi des progs. Le but de cette recherche est ddiorer la stabili€ a
courtterme,qui estactuellementle o,(r = 1 s) = 7x 10?2, et d'étudier
la possibilig de pulser la lungfe de pompage afin deduire I'effet du
décalagelumineux sur la transition d’horloge.



M. De Marchi rend compte des actie#” en cours au Politecnico di
Torino (Italie). L’etalona jet de €siuma pompage optique & champ
C élewe est maintenanten fonctionnement, mais on n'a pas encore de
résultats au sujet de sa stalglitt de son exactitude. Cetalon comprend
un nouveautype de cavite, et on a obtenu des franges de Ramsey d’'une
largeur de 300 Hz. Le rapport signal sur bruit du eys¢ est actuellement
limite par le bruit du laser. Le systie fonctionne sur la transition entre
les niveaux (F=4, Me=—-1) et (F=3, M =-1) en pesence d'une
induction magetique de 82 mT. Cette situation estdrproche de la
configurationidéale du syseme a deux niveaux, par corguent tous les
effetsliés aux transitions voisines sont @&ttrement petits. La correction
de Zeemana cesvaleursélevees du champ comporte des termes d’ordre
guadratigue et aussi pliede\és; elle est actuellemeast I"etude.

Le président souligne que c’esa lun travail tes important, puisqu’il
ouvre une voie nouvelle pour letalonsa @ésium. Il demande ensuite °
M. Yell de rendre compte des actig’en cours au NPL (Royaume-Uni).

M. Yell explique que les recherches sur la fontaine e&iwn, finaneés
par le NPL mais effeceeésa Oxford, sont maintenant traesfes au NPL.
Unefontaines’y trouvemaintenantutout premier stade de sa construction
et les premiersésultats sont j@vus pour dans deux ans.

M. Sullivan rend compte des actie#” en cours au NISTE(-U.
d’Amérique). La nouvelle horloge NIST-7 a pompage optique du jet
de césium a déja atteint I'exactitude pevue lors de sa conception, avec
une incertituderelative de 1 x 1074 Cetteincertitude a ecemmenteté
réduite et atteint 5 x 107'°, mais cette nouvelle valeur n’a pas encore
ete officiellement communig@e au BIPM. On pense qu’une nouvelle
ameélioration,parun facteur2, del'exactitudeest possible. Cette exactitude
eleée a été atteinteen partie grace a un syseme automatis’qui pilote
et contidle les effets sysématiques sur la @uence de éfalon. Afin de
conforter 'assuranceque I'on a de cette exactitude,on mesure chaque
effet sysematiquede deuxfaconsdifferentes au moins. Le NIST envisage
de conserverce nouvel étalonsur une longue duee.

M. Sullivan reconntt I'excellent fonctionnement de la fontaine de
césiummiseau point au BNM-LPTF (LPTF-FO1); il ajoute que le NIST a
commene’a étudier le projet d’'une fontaine desium dans le cadre d’'une
collaboration entre les laboratoires de Boulder et ceux de Gaithersburg.
AucuneéclBancedétaillée n'a encoreeté définie pour ce travail.

M. Sullivan passe ensuite aux travaux du NIST sur kEgpage d’ions,
gu'il consicere comme une recherche fondamentale vers etadons de
frequence de nouvelleégération. Lequipe du NIST qui travaille sur
la question estime que le€placements sy&matiques de &guence qui
affectent des ions simples froids ou des ides” d’'ions froids peuvent
étre analyss de fapn tes sire, ce qui permet d’envisager d’'atteindre
une exactitudetres élevée. Les recherchesambitieusessur les transitions
a 40 GHz dans une che€ d'ions de mercure froids ont subi quelques



retardscar il a fallu revoir la conception de l'appareil, mais on pense
obtenirprochainement de®sultats. Le travail #drique sur une technique
fondée sur la créationd’etats corelés et destieé a an€liorer le rapport
signal/bruit détalons de ce type &t€ achee” en 1993, et le travalil
experimentala commené. Cestechniquesprésentent aussi un et du

point de vue des projets de « quantum computers ». D’autres recherches
théoriques ont conduia une formule amliorée pour la variance d’Allan,

ou la confiance suwy(r) pour la valeur la plus longue que l'on puisse
obtenir pourr a partir d'une sfie de donaés est nettement afivrée.

M. De Marchi indique qu’'il est tres impressiorm par le travail
d’evaluation effecte”sur NIST-7, et il fait remarquer que lincertitude
absolueatteintecorresponch un millionieme seulement de la largeur de la
frange centrale de Ramsey. Il poursuit en disant gegulipe qui travaille
sur NIST-7 a analy€ les informationsobtenuesa partir des sept raies du
spectre micro-ondes, et qu’elle a mestous les effets sy@matiques ainsi
gueleurs incertitudes. M. De Marchi conclut en soulignant qu'il convient
d'app@cier le cara@re exhaustif de ce travail.

M. Sullivan remercie M. De Marchi pour ses commentaires. Le
présidentajoutealorssespropres €licitations, et demanda M. Granveaud
de pesenter les travaux effe@s’au BNM-LPTF (France).

M. Granveaud dit que I'horloga pompage optique desium du BNM-
LPTF (LPTF-JPO)a atteintune exactitudecarac€risfe par une incertitude
relativede 1 x 102 en 1993.0n a recemmenamélioré les mesuresdes
déplacementsle frequencedus aux differencesde phase de la caeitét
aux fuites de micro-ondesDe plus, une nouvellecavité a€t construite et

serainstallee cette anrée. L’ équipeesgere ainsi atteindre une incertitude
de quelques104

La fontainedecésium(LPTF-FO1)du BNM-LPTF adonre une stabili¢’
a courttermede oy(r =1 s) = 2x 1073 qui est actuellement linée par
le bruit de I'oscillateur local. Cependant I'instaldlitiu maser hydrogne
qui sert de eféerence em@Che I'observation de la stabdiihtringgque de la
fontainesur desduréesd’integrationsuggrieuresa’1¢* s. L’exactitude de la
fontaineestpour le momentcaraceriséepar une incertitude de 8 107%5;
son évaluationse poursuit.

Le travail se poursuit aussiau BNM-LPTF sur le projet d’horloge
atomique a refroidissementd’atomes en orbite (projet PHARAO). Un
prototyped’etalonde frequencea atomes de eSium froids utilisable pour
des applicationsdans'espacedevrait faire I'objet d’essais au &but de
'année 1997 dans un avion dans des conditions d’apesanteur. Cet appareil
sera aussi utiliscomme horloge terrestre : bien que I'on ne s’attendeapas °
ce gqu'il soit aussi exact que la fontaine LPTF-FO1, il sera plus compact et
transportable. Ce travail est effeetdans le cadre d’un contrat de I'Union
eurogenneet en collaborationavecl’ Ecolenormalesupgrieureet le LHA.

Le BNM-LPTF a aussiobtenuunestabilitt de 6 x 107'° sur des duzés
d’integration de 1000 s pour un lasargaz carbonique qui fait partie de



la chahe de multiplication de &Quence du BNM-LPTF. Cette cing” a
recemment sena mesurer la gquence d’'une diode laser asservie sur une
transitiona deuxphotonsdansle rubidium, avec une exactitude camiite

par une incertitude relative de 3 1072

Le président demande si une nouvelle &ioration de I'exactitude
de LPTF-FOL1 est attendue. M. Granveaud laigskl. Clairon le soin de
répondrea’la question : lesvaluations de I'incertitude sont essentiellement
limitees par la stabilt’du maser hydrogene si bien que toutes les valeurs
avan&esdans le bilan des incertitudes sont prudentes. Il est donc tout
a fait possible que I'on obtienne des alinfations lorsqu’une deugine
fontaine & césium seraacheee.

M. Guinot indique que lincertitude donree pour le @calage
gravitationnel peut etre €éduite de fapn significative; M. Clairon est
d’accord sur ce point.

M. Bauch fait remarquer que, selon les lois de la physique, aussi bien
les amplitudes de certaingplacements deddquence qui affectent LPTF-
FO1 que leur incertitude, devraieptré plus faibles que pour NIST-7.
M. Clairon confirme que les incertitudes mentiees” pour LPTF-FO1
sont toutes fongles sur des mesures et non sur des calculs.

M. Allan demande ce qu'il en est de la fiab#lia long terme de &talon
transportablea atomesde @&sium froids et M. Claironapond qu’on le
pensefiable mais que bien évidemmentelan’a pas encoreté \érifié.

Le présidentfait remarquerque, bien que le masera hydrogene soit
I"etalon atomiquequi a la meilleure stabilé& a court terme, il re@Sente
maintenantun facteurde limitation pourI"evaluationdesétalons primaires
defrequencesur desduréesde quelques jours. Il demande aux participants
guelles sont les ankliorations que I'on peut esggrer pour la stabilé a
moyen et long terme des masersa hydrogene. M. Audoin répond que,
alorsqueles étalonsa césium sont fabrigesa grandeechelle, les masers
a hydrogene ne le sont qu’en petit nombre et par de petites seés. Il
s’ensuitque le fonctionnementde I"electroniquen’est pas toujours aussi
bon qu'il pourraitl’etre,et qu'il resteencore beaucoup d'agtidrationsa
apportera leur syseme d’accord automatique On peut donc s’attendra
ce gque le fonctionnementdes masersa hydrogne s’angliore; toutefois,
M. Audoin pense que laative duea l'effet de paroi limitera la stabikt”
a long terme.

M. Winkler dit que les masera hydrogne que l'on trouve dans le
commerce et qui sont fabriga’par Sigma-Tau Company sont caa pour
obtenirle meilleur fonctionnement long terme. De plus, on peuéclipler
leur stabilie a court terme en augmentant lehit du jet d’hydrogne, ceci
au cetriment de la duwre de vie du maser.

M. Audoin rend compte des actie#t” du LHA (France). Il commence
par préciserquele LHA cherchea comprendre les gmonenes physiques
qui interviennent dans lestdalons atomiques deeffjuence, ea construire
des étalonsde volume réduit.



Le LHA a construit un tube jet de @siuma pompage optique dont
la stabilité est supfieurea celle de tous lestalons d’aussi faible volume;
cettestabilité estégalea oy(r) = 4 x 102 pour une duee d'inggrationt
dels. On a renconér'quelques probimes avec les fuites de micro-ondes,
maisils sont maintenantasolus. On a obsegwne certaine asyétrie dans
le spectre micro-onde, aswtnie dont la cause s’est eée étre un @faut
d'accorddu laserde pompage. Des recherches sont aussi en cours pour
mieux comprendre le bruit des sgstes de dfection optique.

La recherche fondamentale sur la stabilité la fEquence destalons
atomiques de &Quence passifs se poursuit, eedtiipe qui travaille
sur ce sujet comprendmaintenantles limites introduites par les effets
d’'intermodulation. On a mis au point desthodes poureduire les effets
d’'intermodulationen filtrant et en traitant les signaux; celles-ci peuvent
etre utilies aussi bien pour des rythmes lents ou rapides de modulation.
De plus, on a cory un systme qui glectionne automatiquement la valeur
optimale des paranetres.On a aussi mis au point uneetbfie compéte
de la boucle de contté de féquence destalons pulss, comme ceux du
type fontaine ou piege a ions; cette tt€orie rend compte des effetejd”
prédits par Dicket al.

Le LHA a aussiréussia refroidir des atomes deesium en utilisant
un éclairement isotrop@ l'interieur d'une spére inggrante. La vitesse
de captureest sugerieurea ce qu’elle est dans la @thode courante des
six faisceaux,mémesi la puissancedu champde rayonnementaser est
limitee.On estimequela tempEratureatteinteestrelativement faible, mais
elle n'a pasencoreété mesuee avec pecision.

En collaborationavecle groupede Neuctdtel,le LHA metau pointun
jet continu, ou quasimentcontinu, d’atomesde césium froids en vue de
dépassetes limites desétalonsfondés sur des nuages d’atomes psls”

Le LHA a aussi participé au projet PHARAO, en particulier a la
conceptionet a la réalisationdu prototype de I'horloge, ainsi ga’la
conceptionde sourcesdiodeslaserstres fiablesdéja tes€es en avion lors
de vols en apesanteur.

En ponsea’une question de M. Sullivan, M. Audoin indique qu’un jet
continud’atomes de &sium froids pourraiétre utili®€ dans un instrument
de petite taille.

M. Fisk rend ensuite compte des acthgt du CSIRO National
Measurement Laboratory (Australie). Deetalonsa 12,6 GHz fond$
sur des ions d’ytterbium refroidis par gaz tampon cadidans un gige
lineaire de Paul ont ét construits. La stabikt’a court terme que l'on
a obtenue est carart&®e paroy(r = 1s) = 6x 10*; actuellement on
estime lincertitude relative de cettdlona 2 x 1072,

M. Dorenwendt demande deseggiSions sur les facteurs qui limitent
I'exactitude desefalons. M. Fisk €pond que la principale limitation est
la validité du moele de la distribution spatiale du nuage d’ions dans le
piege,quel’on utilise pour calculerle décalage Doppler du second ordre.



Le président invite M. Imaea ‘pEsenter son rapport sur l'actigitiiu
CRL (Japon). M. Imae dit que les pragg sur |Etalon primairea’pompage
optiquedu césiumont et lents, et gu'il aete décidé de reconstruire cet
étalon en collaboration avec le NIST. Desultats sont attendus dans deux
ans.Le CRL entreprendaussila mise au point d'un masea hydrogne
de faibles dimensions pour des utilisations spatiales. Ce travail en est
actuellement au stade de la conception. Une fontaimésiumeétalon est
aussiencours de mise au point, et on a obtenu le refroidissement par laser
des atomes de eSiuma moins de 1 mK.

M. Allan signalequ’il a entendu dire que le Japon envisage de lancer
un sysEme de navigatiora Taide de satellites comparable au Global
Positioning System(GPS). M. Imae répondque les ministfes japonais
des sciences et du transport ont l'intentioretdblir un systme de ce
genre,toutefois les objectifs et le programmede ralisation sont encore
en discussion. M. Allan demande si des applications au temps et aux
frequencesont envisagesdansce programmeet M. Imae épond qu'il
y en aura.

M. Douglasrend compte des activitts du NRC (Canada). Il dit que
les conditions mé&rielles qui entourent &talon primairea jet de ésium
NRC CsV font I'objet d’'un reanénagement soigneux, afin de itnizer les
gradients de tengyature qui constituent la principale source d'instadilit”
On installe aussi une meilleure protection contre les raglipfences, afin
de protéger|etalon des effets des téléphones portables qui sont parfois
utilisés dansle voisinage.ll estenvisag@ de mettre au point uatalona
jet de césiumutilisant desatomesdansla gamme de vitesses de 5 nds °
10 m/s; on a déja obtenu le refroidissement des atomes @giem dans des
molasses trois dimensions optiquesmoins de 3uK. Le travail de mise
au point des étalonsde frequenceoptique danslinfrarouge, fondés sur
desionsisoléspiéges,se poursuit. Un ion iselde baryum & refroidia
15 mK, et la frequencede la transition d’horlogea’ 12 um a étt mesuee
en utilisant la chahe de frequencedu NRC avec une incertitude relative
de 1,8 x 10!L La frequence de la transitioh 674 nm d'un ion isd@ et
refroidi de strontiuma ét# mesuée par rappord un lasera helium-réon
asservisur l'iode avec une incertitude relative de 631071

Une étude théorique de lionisation & photons multiples e& étapes
multiples,commeconstituanune méthodemoinsperturbantgpoour mesurer
la polarisationatomiqueesten cours,en collaborationavec M. Gagé de
I'Ecole polytechnique de Morgal. On pense que cetteethode permettra
aussi deesoudre les probmes de dfection optique dus au bruit provagu”
par le fond de rayonnement diffeis”

M. Yakadan, regesentant le NRLM (Japon), dit que les travaux sur leur
fontaine de eSium avancent bien : ils ont obtenu des franges de Ramsey
d’'une largeur spectrale de 1 Hz. Letudes sur leuetalona pompage
optique se poursuiventet une stabilitt de 3 x 10# a ét obtenue pour
des duees d’inEgration de 20000 s.
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Le rapport du VNIIFTRI (Féd. de Russie) &t pesent” en russe
par M. Pushkin et traduit par M. Koshelyaevsky. M. Pushkin indique
gue deux étalonsprimairesa césium et plusieurs masees hydroghe y
sont en fonctionnement. Les laboratoires secondaires sont emsigEs
de masersa hydrogene et des comparaisons de temps et déeqfrence
entre ces laboratoires sont effestis” au moyen du Global Navigation
Satellite System (GLONASS) depuis 1989. Plasamment, la conception
deletalonprimairea jet de €sium MCsR 102 at revue : on a obtenu une
exactitudecaracerisée par une incertitude relative dex5107'4, avecune
stabilitt amélioréede 2 x 10 a 3 x 10 sur des dwrés d’in€gration
d’environ trois mois. L&talon primairea césium MCsR 103 est aussi en
coursde reconstructionavecune cavite raccourcie. On pense obtenir une
incertitude de 2x 104 d'ici a la fin de 1996.

Le VNIIFTRI poursuitla mise au point d’autrestalonsa jet de ésium,
en utilisant une cawit du type De Marchi.

M. Koshelyaevskypoursuit avec le rapport du VNIIFTRI et dit que
I"étalon national de &quence de la Russie, fandur deuwétalons primaires
a césium,aregu 'approbationde I'Etat avec une incertitude de»s 1074,
L’ensemble de masews hydroghe a rey I'approbation avec une stabdit”
de 1x 10 pour des dwrés d'in€gration allant de 100 a 100 d. La
stabili effective de I'ensemble sur cet intervalle est de 307'°. Plusieurs
masersfaisant partie de cet ensemble ne esentent pas deedve de
frequencedétectable(inferieure a 3 x 1017/d), ce qui pose avec plus
d’acuite le probleme du manquede eferences appro@ésa ce niveau
de stabilite.

Le VNIIFTRI poursuitla miseau point de maseis hydrogne de petite
taille charges de saphir.On a atteintdes stabiliés de quelques 1¥ sur
desduréesd’integrationcomprisesentre 1 heureet 1 jour, on ne dispose
toutefoispasde résultatsa plus long terme. L'objectif de cette recherche
est de mettre au point une horloge transportablepeu caiteuse utilisable
pour desapplicationsspatialesUn appareilde ce type est quasiment et~
pour desessaiglansl’espace mais aucunprojetde lancement n’est pvu
pour le moment.Un masera hydrogene a cavié splérique est aussi en
coursde mise au point, et sa stabilitt est comparablé celle des masers
chargs de saphir.

Le 23 mars 1995 l'uné d’échelle de kchelle de temps atomique de
la Russie &té ajuséea la seconde du Sl telle qu'elle est produite par ses
étalons primaires @@sium, et l'uni€ d’échelle caicide maintenant avec
celle du TAIl, dans les limites d’incertitude de ceslons.

M. Allan dit qu'a son avis on utilisera des maseas hydrogne
dans la prochaine ggération de satellites du GLONASS, et il demande
des indications quant a ce qui est attendu de leur fonctionnement.
M. Koshelyaevsky &pond que ce ne seront pas des masers du VNIIFTRI,
mais qu'il n'a pasd’autresinformationsa ce sujet.
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Suitea une question de M. Bauch, M. Koshelyaevsky confirme que les
étalons primaires césium du VNIIFTRI fonctionnent de éan continue
et que leurs résultatssont communiq&s au BIPM.

M. Chung pegsente alors le rapport du KRISS €R” de Coee).
L’efficacité du pompageoptiquede leur étalon primairea’jet de €sium a
et anelioréee en modifiant la polarisation de la lmé de pompage. On a
réali¢ le piegeageetle refroidissement d’atomes désgium et de rubidium,
dans le cadre d’'un programme de mise au point étaloha fontaine.

2.2 Incertitudes desetalons primaires de fréquence

Le président remercie lesetEgues pour leur rapport et ouvre la
discussionsur les étalonsprimairesde fréequence. M. Quinn pose alors la
guestion de savoir comment sont expems’les incertitudes sur lesalons
primairesde frequencell fait remarqueque leGuide pour I'expression de
l'incertitude de mesurale I'ISO recommande que les incertitudes soient
expriméessousla forme d’'une combinaison des incertitudes statistiques
(type A) et des autres incertitudes (type B). Compte tenu de cela, il suppose
gue les incertitudesmentionr€espour les étalons primaires de duence
sont enterement du type B, puisqu’il n’est doarducune indication des
durées d’integration.

Il s’ensuit une assezlongue discussionsur ce sujet, que M. Allan
résumeen disantque pour les utilisations dans les domaines du temps et
desfréquencesiousanalysonengéréral une érie temporelle de doies.
Cela conduifa’la question de savoir ce que I'on veut faire quand on calcule
une incertitude, c'es&dire s'attend-ora une variation de la grandeur au
coursdu temps,ou recherche-t-orsimplement’incertitude d'une mesure
unique? Il dit que le guide de I''SO ne traite pas de cette question, et
gue le suivre de fagon rigoureusedansles applications du temps et des
frequencesconduiraita des confusions.

M. Quinn répond que I'objectif du guide de I''SO est d’assurer
'uniformité dansle calcul des incertitudes,cela n’est-il pas applicable
dans ces cas? M. Winkler dit queeValuation d’'unetalon de fequence
comportedeuxétapes : la dfermination des effets sgstiatiques et ensuite
la mesurede sa frequencepar rapport au TAIl. Cette deuwxme €tape
inclut I"etude des durées de mesureet linstabilitt. M. De Marchi est
d’accord avec M. Winkler pour dire que stalslit exactitude sont deux
notions tes differentes, et qu’il n’est pas d’accord pour utiliser I'expression
« incertitude-type » lorsqu’on parle d’exactitude. M. De Marchi dit gu'il
existe de nombreuses sources d’incertitude dans un calcul de I'exactitude,
dont certaines ne sont pas facilement quantifiables, par exemple quand la
guestionde la validité desthéories est souleg.

M. Winkler estime que le guide de I'lSO peetré utili€ dans la mesure
ou I'on fait la distinction entre stabikt’et exactitude.
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M. Sullivan ajoute que quelgues-uns des effets que I'on rencontre dans
le bilan d’incertitude d’uretalon primaire peuvent ne pasé indpendants.
Dans ces conditionsil ne suffit pas de faire la somme quadratiqgue des
differentes composantes.

M. Bauchajoute qu’il est quelquefoisdifficile de faire la distinction
entre incertitude de type A et de type B; par exemple l'incertitude sur
I'effet Doppler de premier ordre dans laefflience de la fontaine est
evallBe a I'aide de mesures et ne peut dagtee™prise en compte comme
une incertitude de type B.

Apresplusamplediscussionle président abt les dbats sur le problime
des incertitudes, en faisant remarqueraglievidence il existe un certain
désaccord sur la tn dont celles-ci doiverdtie pesenges. Il suggre que
la questionest suffisamment importante pouremf un groupe de travalil
charg de rendre compte de lacfar; dont I'exactitude destalons primaires
doit étre évallde en conformi# avec le guide de I'ISO. Il demande °
M. Douglas de pegsider ce Groupe de travail du CCDS sur I'expression des
incertitudesdansles étalonsprimairesde frequence. M. Douglas accepte.
Avec M. Douglas, ce groupe de travail comprend MM. Allan, Bauch,
Lepek, De Marchi et Mme Thomas; il reste par ailleurs ougedfautres
experts appartenarat des laboratoires du temps.

2.3 Déplacementd( au rayonnement du corps noir dans lesefalons
primaires de frequence

Le président invite M. Audoin a parler du dplacement d”au
rayonnementlu corpsnoir de la frequencede la transition entre niveaux
hyperfinsde I'atome de césium.

M. Audoin commence son expe&n faisant remarquer que lafthition
dela seconde dans le Sl suppose que I'atomeekduch obser@’soit non
perturtg, et que soient apporées des corrections pour les perturbations
inévitablesll resumees méthodes bien connues qui permettent d’apporter
des correctionspour les effets dus au champmagrétique statique (effet
Zeeman quadratique statique), au chaetgctrique statique (effet Stark
statique) et pour les effets Bloch-Siegert (actuellemegligéables) dus
au rayonnementmicro-onde et & ses composantespectrales parasites.
Il dit que I'on comprendbien aussi,depuis de nombreuses a@s, la
théorie physique des effets dus aux champs ratdgné etelectrique
alternatifs (effets Zeeman et Stark alternatifs). En fait, épldcement @
au rayonnement du corps noir provient des effets Stark et Zeeman alternatifs
auxqguels sont soumises les structures hyperfines des atomes alcalins
eXpoEs au spectredu rayonnementémis par les parois environnantes
qui se trouventa' des temeratures non nulles. Il existe donc deux
composanteessentiellesau déplacementdli au rayonnementdu corps
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noir de la frequence des atomes desaim au voisinage de la teenature
ambiante:

— Le couplage du rayonnement du corps noir au dipole ratgune
de la transition d’horlogea 9 GHz, au moyen de l'effet Zeeman
alternatif. Cela donne unedalage de &fuence relatif :

A T\’
2% 3% 1077 (—) ,
Vo 10

ou To =300 K et ar T est expring” en kelvins.

— Le couplage du rayonnement du corps noir au digddetrique de la
transitionde &sonance optiqua 850 nm, au moyen de I'effet Stark
alternatif. Cela donne un décalagede frequence relatif beaucoup
plus grand :

Ay LT\
— =169(4) x 10 —
= 169 (4)x 107 ()

ou To = 300 K et ar' T est expring” en kelvins.

Le calcul est rendu complexe par la nature spectrale semi-continue
de ce rayonnement, mais il est simpéfisi I'on tient compte de ce qa’
la tempratureambiante(T, = 300K) I'essentiel de Energie du spectre
du corpsnoir se situe a des feéquences swgrieuresa la frequence de la
transition d’horloge et inferieuresa la frequencede la transition de la
résonanceoptique.

M. Audoin concluten disant que le eplacement d"au rayonnement
du corpsnoir dansla frequencede la transition d’horloge du &sium est
significatif, et que I'incertitude que nous avons dans la connaissance de ce
déplacement se situe entrex2107% et 3 x 1076 a la condition que le
rayonnemensoit émis par un corps noir parfait.

M. Bauch &licite M. Audoin pour son rapport, et demande que le texte
en soit distribug, ce que M. Audoin accepte.

3. Rapport du Groupe de travail du CCDS sur le TAI

Le président invite M. Buet, pesident depuis 1996 du Groupe de
travail du CCDS sur le TAl,A rendre compte des act@# de ce groupe
de travail. M. Rqquet demandéa M. Winkler, qui a péesice le groupe de
1985 a 1995, de faire le rapport. M. Winkler dit que le principal sujet
de discussion lors de la deene€ €union du groupe de travail, qui s’est
tenueau BIPM le 13 etle 14 mars1995,a été I'effet du rayonnement du
corps noir sur la quence destalons primaires dedduence. Il demande
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a M. Petit, rapporteur de laetinion de 1995, d’enesumer les points
principaux. M. Petit a pesent” le rapport suivant :

— Un projet de recommandation, demandant aux laboratoires de
calculer la correction qui compense 'effet du rayonnement du corps
noir sur la frequence de leurgtélons, et d’en communiquer le
résultat au BIPM, et pepag pourétre soumis au CCDS, et a
ett communiqé aux laboratoiresqui contribuenta I'établissement
du TAL

— Le rdle de I'UTC et les besoins en tempsel des utilisateurs ont
ett examim's. Cependant le groupe de travail n'est pas pangenu °
un accordet a estimg que lesetudes sur ces questions devaietne”
continlges.

— Le groupe de travail a soulign‘que les laboratoires devaient
continuera étudier les coelations entre leurs horloges; il a fait
remarquer que le BIPM n’avaitce,aucun rapport sur cette question.

— Le groupe de travail a conclu que les dees’provenant des masers
a hydrogne sont utilises correctement pour le calcul du TAI;
toutefois,des améliorationsrestenttoujourspossibles.

— Le groupe de travail a fait remarquer que la qua&it'des
équipements de comparaison d’horlogesatensgcialement pour
lesobservationsimultarees des satellites du GPS et que I'on trouve
dansle commercesemblesedétéeriorer; il convient donc de prendre
des mesures.De plus, les améliorations de I'exactitude et de la
stabilitt deshorlogesdonnenta penserqu’il convientd’etudier de
nouvellesméthodesde comparaisord’horlogespar le GPS.

— Le groupe de travail a recommanel’que le poids maximal des
horloges qui contribuenta I"elaborationdu TAI soit accru d'un
facteurde 2,5 et que la durée de base entre deux misasjour du
TAI soitramer€eab jours. Il a donet demand’aux laboratoires de
communiquedeurs donreesd’horlogespour les datesse terminant
par 4 et 9 dans le calendrier Julien maglifi’

— Le groupe de travail a recommandjue le TAI soit piloké par
petits sautsafin de compenseires écarts qui apparaont quand
la correction pour l'effet du rayonnementdu corps noir sera
appligiee uniformémenta toutesles mesures destalons primaires
defrequencele groupede travail a aussi recommaraque, dans la
mesuredu possible,le pilotagesoit annon€ a I'avance.

A la fin du rapport de M. Petit, M. Winkler souligne I'importance
de I'etude des coelations entre horloges, car le sste de ponelfation
utilisé pour le calcul du TAI ne convient pas si de telles eations
existent. Il dit qu'unettude de ce type @te mereea I'USNO et que parmi
les cinquante horloges HP 5071A qui y fonctionnent, on a oleseles
variationsde frequencede 1 x 10'* a 3 x 10'* en valeur relative, non
correlées, durant desepiodes comprises entre 100 d et 300 d. M. Winkler
dit aussique, du point de vue de I'Union astronomique internationale
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(UAI), la caraceristique la plus importante du TAI est sa stabibitlong
terme c'esta celle-ci qu’il convient de donner toute la prieitCompte
tenu du fait que 'amélioration de la stabili€ a court terme du TAI est
récente et rapide, nous ne disposons pas encore de suffisamment eesdonn’
pour en évaluerla nouvelle stabilitt a long terme.

Le présidentsignale que des projets de recommandationgraitant des
corrélations entre horloges et du rayonnement du corps noetomédiges ;
il suggere gu'ils soient disces a la fin de la €union du CCDS avec
I'ensembledes projets de recommandations.

Le présidentdemandeensuitea M. Paquetde rendre compte de la
réeunion des re@sentants des laboratoires qui participantéelaboration
du TAI, qui s’esttenuela veille de la pesente session. M.aBlet dit
gu’il y a eu cinquante participants, et que la plupart des sujets éiscut
ont déja éte presengs par M. Winkler et par M. Petit. M.&®juet dit qu’au
coursde la réunion l'accord aefe geréral en faveur du nouveau sgste
de ponetation. Il semble toutefois que le TAI ggénte une variation
saisonrere résiduelleet il a et suggre détudier I'effet produit dans le
calcul du TAI par I'exclusion de toutes les horloges qui ne sont pas des
horlogesa césiumHP 5071A ou desmasersa hydrogne.

M. Paquetdit que lors de cettetunion les refsentants des laboratoires
ont pris note du fait que la plupart des perturbations qui affectent les
comparaisons d’horloges par le GPS soejadbien connues des milieux
qui s’intéeressent la géodEsie : par exemple, la correction jonosphjue
et 'effet de la pressionatmospletique sur I'écorce terrestreA son avis,
celavaudraitla peined’avoir davantagede contactsavec les utilisateurs
du GPSintéresss par la géodsie.

M. Paquet fait remarquer que bien que des recommandations relatives
aux caracéristiquesque doit comporter le logiciel desecepteurs de
comparaisond’horloges par le GPS aient é# faites en 1992, seulsles
récepteursletype NBS pos®dentréellementescaracéristiques. Au cours
delaréunion,il aété discu€ de la possibild’d’évaluer le marchqu’aurait
un nouveaurécepteursatisfaisant tous les besoins de la etfologie du
tempset de prendrecontactavecun fabricantpotentiel. M. Rquet signale
aussique la qualitt desrécepteurs deviendra critique lorsqu’on sera dans
la période d’activig maximale du soleil.

Les repEsentants des laboratoires ont aussi fait remarquer qu'il faut
etudier le passage des coordeas” de eférence du GPS ‘celles du
GLONASS.Enfin, ils ont app€cié la facon dont le BIPM a mis en ceuvre
les recommandations de laggédente eunion. Le CCDS a formalkscette
appeciation dans les termes suivants :

Le Comig consultatif pour la efinition de la seconde,

considrant que la Section du temps du BIPM a mis en ceuvre de
facon exemplaire toutes les recommandations faites en 1995 lors de la
réunion du Groupede travail sur 'amélioration du TAI et qu’elle a
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conduit les études sur les possib#is” d’angliorer encore les services
rendusa la communawtinternationale du temps, ce qui s’esegivtres
utile lors desdiscussiongde ce groupede travail,

exprimeau BIPM ses remerciements et sé&diditations pour son
action remarquable.

Le président remercie M. &juet pour son rapport et demande °
Mme Thomas de msSenter le rapport de la Section du temps du BIPM.

4. Rapport de la Section du temps du BIPM

Mme Thomas indique que le TAIl est caleuidus les 5 jours depuis le
1°" janvier 1996, ce qui permettraaux laboratoiresqui souhaitent piloter
leur réalisation locale de I'UTC de pvoir plus facilement le comportement
de 'UTC. On utilise desblocs de donrées portant sur deux mois et la
réduction de la longueur de cet intervalle n'a pas ené&iececicdee. Le
poids maximal des horloges qui participent’&€laboration du TAI aefé
accrud’un facteur2,5. LaCircular T du BIPM comporte maintenant des
renseignements sur le pilotage du TAI ; elle comporte aussedasiations
de la durée de l'uni€ d’échelle du TAI par rappora la seconde du Sl
telle qu'elle Esulte desetalons primaires.

Mme Thomas fait remarquer qu'il y a une @fioration rapide de
la stabilitt des donréescommuniq&esau BIPM depuis1993. Cela est
attribué au fait qu’il y a de plus en plus d’horlogea @sium HP 5071A,
qui semblentavoir un niveaude bruit de scintillation de 6x 107*° surdes
durées d’'integration comprisesentre 20 jours et 40 jours. Actuellement
42 % des horlogesdont les donréesentrent dans le calcul du TAI sont
de ce type et ce pourcentages’accrdt. Il existe maintenant quarante-six
laboratoiresde tempsqui conserventune réalisationlocale de I'UTC, et
guatreautresvont prochainemenentreprendreette activité. Presqueous
ces laboratoireseffectuent des observationsdu GPS conformément au
programmeinternationalde vuessimultaréesdu GPStel qu'il a ét publié
par le BIPM. Mme Thomasfait aussiremarquer que plusieurs masers -
hydroggnedont les donréessontcommuniqees au BIPM m@Sentent une
stabilitt a long terme tout-a-fait remarquable.

En 1995, la stabilé” de I'EAL, I'echelle atomique libre obtenue par
moyennepondrée desdonrées d’horloges, est caracisée par unecart-
type d’Allan de 2,6 x 10°* pour une duge d'inggration de 40 jours.
Pendantcette n€Eme anee, l'uni d'échelle du TAl s'estecarge de la
seconde du SI de 1,8 10'“s, écart connu avec une incertitude de
5 x 107'®s. Cetécart provient de I'application uniforméela frequence de
tous lesetalons primaires de la correction qui compensedeattige dau
rayonnementlu corpsnoir. Il a &t possible deeduire 'incertitude relative
a la valeur de 5< 107'° grace a I'excellente exactitude des mesures de
frequencefournies par I''etalon LPTF-FOL1.
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Le BIPM a effect® un certain nombre ditudes sur les effets entn&s
par des modifications de la poadition des horloges dans le calcul de
'EAL. La stabilitt de 'EAL a été évallée au moyen de la ethode du
chapeawa’'N pointes en utilisant quatechelles atomiques irgpendantes
calcukesdansdiverslaboratoiredBNM-LPTF, NIST, USNO, VNIIFTRI)
et en utilisant les dore€s de Ktalon primaire de &Quence PTB CS2
qui fonctionne en continu. Il s’est a¥ que I'on obtient la stabit’la
meilleuresi, au lieu d’utiliser un poids maximal absolu comme on le fait
actuellementpn peut donnera chaque horloge un poids maximal relatif
de 1,37 %. Celarevienta ce que les horloges les plus stableduisent le
poids des horloges les moins bonnes. Epitlde ses avantages apparents,
il a ét décice de ne pas adopter ce nouvel algorithme jusquoe qu’on
ait étudé sa sensibild” aux variations saisorgriés ainsi qu’aux autres
variationsa long terme.

Mme Thomas dit que le traitement actuel des dm®des masers
hydrogenen’est pasoptimal a cause de la difficuéta pevoir leur cerive de
frequence, mais uneettiode meilleure n’a pas encoe& mise au point.

Mme Thomaspoursuit en disantque le pilotage du TAI est effeca”
par sauts de X 107 tous les deux mois, et qu’il faudra donc plusieurs
anréespour que 'uni€ de cetteecthelle caicide avec la seconde du SlI.
Les étalons primaires de la PTB qui fonctionnent en continu entrent dans
le calcul de 'EAL ainsi que pour évaluerl'unite d’echelledu TAI a
intervallesde 60 jours. Les étalonsprimairesqui ne fonctionnent pas en
continu ne peuventparticipera I'elaboration de 'EAL, mais fournissent
une évaluationindéependantede l'unité d’échelle du TAI. Cesétalons
comprennentictuellement.PTF-FO1,NIST-7 et SU MCsR 102.

M. Lepek demandea Mme Thomas si elle peut donner quelques
chiffres a proposdesvariationsobsenges dans les estimations degidés
des masersa hydrogene. Mme Thomasrépond que des variations de
dérive atteignantun facteur 2 ont étt obserées. M. Lepek demande
si ces variations pourraient en fatré duesa l'instabilité du TAI, et
Mme Thomas epond qu’elle ne le pense pas. M. Bauckgisé queala
PTB, les masersa hydroggnede construction russe gséntaient auabut
une dérive de 107%d, qui estdevenuenulle au bout de deux ans, et qui
ulterieurementa chang de signe.

M. Allan suggere que, étant donré lincertitude de 3x 107%° de
LPTF-FO1 et la stabilitt de 'EAL, il serait peutetre peférable pour
estimerl’'unite d’échelle du TAI de prendre une moyenne sur 30 jours des
donrees de LPTF-FO1, ce quéduirait le bruit des mesures et donnerait
une meilleure comparaison. M. Guindtpond qu'il faudrait disposer au
BNM-LPTF d’un étalon de transfert ayant une stakilitomparable en
moyennesur 30 jours, or on ne disposepas pour le momentd'un tel
étalon. Minimiser le bruit appogtpar cetetalon de transfert exige que la
duréed’integrationpourl'estimationde I'unite d’échelle du TAI soit aussi
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voisine que possible de la dee sur laquelle la &quence de LPTF-FO1
est mesuge.

M. Winkler demande comment on estime laride de fEquence des
masersa” hydrogne au BIPM. Mme Thomasepond que, @féralement,
on ajusteuneparabole sur les dodes temporelles prises tous les 10 jours.
M. Winkler approuve cette gthode qu’il considre commeétant la plus
efficace.

M. Bauch demande si les estimations de la stabiiI'EAL dépendent
du choix des cingechelles de temps utikgs pour la comparaison.
Mme Thomas répond que cela &# étudé et qu'il nexiste pas de
dépendance significative.

M. Allan fait remarquer que le fait de pouvoir obtenir pour I'EAL une
plus grande stabift en attribuant aux horlogest stables un poids plus
fort au dstriment des horloges moins bonnes est important et que, selon
lui, ce travail est digne @loges. Il fait aussi remarquer que la stabilit”
de I'échelle de temps qui fait appel un poids maximal relatif e4 une
période de calcul sur 30 jours, caracerisée paroy(r = 20 d) = 6x 107,
est voisine de la valeur ¢orique gu’il calcule en supposant un algorithme
optimal pour combiner les doées d'un ensemble d’horloges du type
HP 5071A.

M. Lepek fait remarquer que la etiode du chapeaa N pointes ne
s’appliqueque dans le casudeséchelles de temps consiges comportent
un bruit blanc de phase. Mme Thomas convient qu’il peut exister un
probeémea cet égard,mais que pour le moment il n'y a gt de choix
dansles méthodesdont on disposepour évaluer la stabil#” desechelles
de temps.

M. Bauch demande si le pilotage appl@wu TAI va toucher les
gensqui sont concer®s par I'astronomieet s’il ne vaudrait pas mieux
avoir un sautunique de frequencepour amener I'uni”d’échelle du TAl
en concordanceavecla secondedu Sl. M. Winkler répond que pour le
momentle pilotagene sedistinguepasdesautres @fives et par corgjuent
ne posepasde probleéme,alors qu’un saut important seraitegiant.

M. Guinot reconnd” que le TAI souffre d’'un certain nombre de
défautsa long terme, comme la correction ingpue pour le @placement
dd au rayonnement du corps noir. Cela peut poser un enablaux
radioastronomes qutudient les pulsars-milliseconde. C'est poesatdre
ceproblémequele BIPM produit uneechelle de temps, TT(BIPM), qui est
recalcu€eannuellemengfin de donneruneéchelle de temps exacéelong
terme.Ainsi TT(BIPM) devrait Epondre aux exigences de la commueaut”
scientifique qui a particldrement besoin de stab@it long terme. Il faut
donc que le TAI soit corrig pour le @placement @ au rayonnement du
corps noir et il faut accepter leedradation de stabiétque cela entrag.

M. Bauch suggre que le groupe de travail de M. Douglas, dont on
vient de proposerla création, étudie aussi,lorsqu’on estimela dure de
l'unite d'échelle du TAI, la validi¢" de I'hypotlese selon laquelle les
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mesuredaites sur des intervalles coasutifs de 60 jours avec PTB CS2

ne sont pas indpendantes les unes des autres seulement parce que cet
étalon primaire particulier fonctionne de fagcon continue. Mme Thomas
convient que cela doietfe €tudié, en particulier parce que le BIPM ne
connat que partiellementia maniere dont I'evaluation des incertitudes est
faite. M. Sullivan approuve : c’est un point qui en vaut la peine puisqu’il
est important d’optimiser I'utilisation des doees.

Le président abt la discussion sur la stabditdesechelles de temps du
BIPM et passeau probéme de la synchronisation des horloges. Il invite
Mme Thomasa prendre la parole.

5. Synchronisation deshorloges au moyen de satellites

Mme Thomasdit quele BIPM publie deux fois par an des programmes
de vues simultagés du GPS, et que les da®s brutes @jes sont traiés
de facon aussiuniforme que possible.On continue détudier les variations
des retards internes descepteurs du temps du GPS. La Section du
tempsdu BIPM travaille avecun réecepteumulticanala double fequence
produit par Allen-Osborne Associates (meld TTR4-P) qui, bien qu'’il ne
fonctionnepasbien, sembleétre capable de trares®r des fequences avec
uneincertituderelativede 1 x 107° sur des dwés d’inggration de 1 jour
guandon utilise des mesuresde phasede I'onde porteuse. La mesure
desretardsionospleriqueset I'estimation des retards troposphiques au
moyen de donreesde temperatureet de pression continuent &re deux
guestionsimportantes.

Le BIPM a publié son premierprogrammede vues simultarées pour
le GLONASS en janvier 1996, et une expérience entre la soeg 3S
Navigation, Californie (E.-U. d’Ameérigue), 'USNO et le BIPM sur la
comparaisord’horlogespar le GLONASS, a l'aide de la technigue des
vues simultaaés, a dona’des €sultats encourageants. Un bruit blanc de
phase, caraeti® par unecart-type de 9 ns, eset¥cE sur I'observation
d’'un satellitedurant13 minutes,maisil subsiste des probines en ce qui
concernd’etalonnagebsoludesrécepteursiu temps du GLONASS.

Le présidentremercieMme Thomas pour son rapport et invite M. Allan
a présenterun rapport sur les activitts du Civil GPS Service Interface
Committee(CGSIC), un organismequi joue un réle d’interface entre les
utilisateurscivils du GPSet la gestionopérationnelle du GPS. M. Allan
fait remarquer que les utilisations civiles du GP&pdSsent maintenant
de beaucoup les utilisations militaires, de telle sorte que I'importance de
cet organisme s’acciio Un groupe de travail, psice par M. Allan, a
et créé au sein du CGSIC afin d'astiérer la communication avec les
milieux civils qui s’interessentau tempset M. Allan demandeque les
contributions adregegsa ce groupe de travail passent soit par l@me
soit par M. Lewandowski.
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Le CGSIC a consta” qu'il est récessaire d’'arliorer la mesure des
retardsionospleriques, car on approche d'unerpwde d'activig solaire
maximale. De plus, il est clair que ce sont les mthodes habituelles
de comparaison de temps qui constituent maintenant une limitation pour
transkrer le niveau d’exactitudeet de stabilit des nouveauktalons de
frequence aurchelles de temps internationales. M. Allan dit que plusieurs
nouvelles nethodes sont en coursellide, y compris l'utilisation de la
phasedel’'onde porteuse du GPS, et uneethode pour dferminer de fagn
tres pecise les orbites des satellites du GPS, qui eoitle” permettra des
comparaisonsle tempsavecune exactitudede 10 ps. Il signale aussi que
l'acces €lectif (SA) est tes @gnant pour la plupart des utilisateurs civils.

M. Winkler mentionne que deux rapports oeté faits aux E.-U.
d’Ameérique, l'un par la National Academy of Sciences et l'autre par
la National Academyof Public Affairs; ils ont recommané que I'aces
sélectif soit supprird. Il est donc possible que I'aes €lectif soit €duit ou
méme supprira’durant les gfiodes a'il N’y a pas de tension internationale.
M. Sullivan craint que cela ne soit pasenéssairementdpéfique pour les
milieux intéresgs par le temps et lesefjuences, car cela risqueetithiner
toute stimulation pour mettre au point des méthodes de comparaison
d’horloges, nouvelles et meilleures, dont on aura besoin sidaalectif
estremisen vigueur. M. Winkler @pond que certains utilisateurs peuvent
consicerer cela comme un pralthe, mais estime que de tels arguments
ne sont que de peu de poids dans lesidions prises pour I'aes €lectif.

M. Paquetfait remarquergue, bien que beaucoupde progres aientéte
faits au coursdesdix dernires anges, les&cepteurs du GPS utiés pour
les comparaisongd’horloges sont encorepour la plupart de la premire
gérération. Il soulignela nécessit’qu’il y a de convaincre un fabricant
ou un laboratoirede mettre au point un récepteur qui corresponde aux
besoinsdeslaboratoiresde temps.Il souligneégalement l'ingtét d’avoir
un sysemeuniforme, afin de pouvoir échanger les connaissances que 'on
acquiertsurl’ étalonnagest I'entretien, et il demande I'appui du CCDS sur
ces questions. Le psident est d’accord et demaral®. PAquet de pparer
un projet de recommandaticm eéxaminer lors de la psente session du
CCDS. Ce projet de recommandatiora par la suite €t transforne” en
une demandeofficielle du CCDS au groupede travail qui s’occupe de la
normalisationdescomparaisonsi’horlogespar le GPS.(Le texte complet
en est donré au paragraphé&’.)

Le président abt alors la discussion sur la synchronisation des horloges
et demandea M. Petit de pesenter un rapport surelfide des pulsars-
milliseconde.

6. Etude des pulsars-milliseconde

M. Petit remarque que la Recommandation S 2 (1993) iettul’
« Chronongtrie despulsars-milliseconde, adopte parle CCDS lors de
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salZ® sessionaconstitle une aide pour les radioastronomes. Il signale que
les pulsars sont les horloges astronomiques les plus stables et qu’un temps
despulsarscorrespondard une moyennedes doneés reues de plusieurs
pulsars obsews sur une longuegpiode (au moins dix ans), gsenterait
unestabilitt de 2 x 107'° sur des duges d’inégration de plusieurs aéas

et pourrait donc servia contdler les instabilés a long terme du TAI.

Il dit que trois pulsarsont et obseres pendant plus de huit ans. Parmi
ceux-ci deux seulement sont de bons candidats pour servir d’horloges et
seulement I'un des deux gsénte des caramiStigues proches du bruit
blanc. Les limites apparentesléur stabili€ sont le bruit intrineque au
pulsar et l'interaction gravitationnelle dans le voisinage du pulsaraou
proximité du lieu de passagedu signal radio.

M. Petit indique que des observations chronatniques sont actuelle-
ment effectees dans dix centregpartis dans le monde entier et qu'une
vingtaine de programmesgd’observationsont consaces a la recherche de
nouveaux pulsars-milliseconde. Il conclut en disant qu'il faudra encore
plusieurs anrées avant que la métrologie du temps tire tout le profit
possible du chronoéirage des pulsars-milliseconde.

M. Guinot demande si l'instabiit & long terme du TAI contribué
l'instabilité a long terme apparente du temps des pulsars. M. Rgtitnd
gue c'est & une question importante, et il n'est pas encev&ént de
savoirquelle estla meilleureéchellede tempsa’ utiliser comme eférence
pour étudier les pulsars.

M. Winkler observeque les pulsarsles plus stables sont ceux que 'on
conndt le moins bien, car ils ne fournissent que &s peu de dorées sur
les variationsdans leur structureinterne. |l exprime des craintes quant
a l'utilisation d’objets mal connuspour servir d’horloges.Il a aussides
craintesquanta I'utilisation d’un syseémenon local pour autrechose que
des comparaisons.

Le présidentcldt la discussionsur les pulsars et passe au rapport
du Sous-groupele travail du Groupede travail du CCDS sur le TAI, qui
s’'occupede la normalisatiordescomparaisonsg’horlogesutilisantle GPS.
M. Allan, président de ce sous-groupegpente son rapport.

7. Rapport du Sous-groupe de travail du CCDS sur la normalisation
des comparaisons d’horloges utilisant le GPS

M. Allan dit que le Sous-groupe de travail du CCDS sur la normalisation
des comparaisons d’horloges utilisant le GPS &inil des directives
techniques, pour la normalisation des logiciels desepteurs du temps
du GPS, qui sont maintenant pugsis dandvietrologia (1994, 31, 69-79).
Ces directives sontaf implanges dans les logiciels produits par les
sociétesAllen-OsbhorneAssociate®t 3SNavigation.Ces deux soeiés sont
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enoutreprétesa cooggrer sur d'autres questions. On pense que le nouveau
format des doneés, avec uneesolution de 0,1 nsgepondra aux besoins
des comparaisongl’horlogesdurantles prochainesanrées. M. Allan dit
gue, compte tenu du fait que I'on dispose depuis peuedepteurs du
tempsdu GLONASS et que les premiersrésultats sont prometteurs, le
travail de ce sous-groupe n’est pas achetgu’il doit sétendre auss la
normalisation des comparaisons d’horloges par le GLONASS. (Plus tard
dansla réunion,il est décidé de modifier le nom de ce sous-groupe et de
I'appeler « Sous-groupe de travail sur la normalisation des comparaisons
d’horlogesutilisantle GPSetle GLONASS».) Une demande officielle du
CCDS destigea ce sous-groupeée redigee afin de renforcer les contacts
entreles fabricantsde récepteurslestempsdu GPS et du GLONASS et

les milieux inBresgs par le temps.

Le Comig consultatif pour la &finition de la seconde,

prenant note des nettes asliorations tant de la quadit’des
etalonsprimaires de frequence que de celle des horloges atomiques
commerciales,

reconnaissantque le fonctionnementdes récepteursdu GPS et
du GLONASS que l'on trouve dans le commerce et que I'on utilise
courammenherépond pas aux exigences des comparaisons d’horloges,

demandeau Sous-groupede travail sur la normalisation des
comparaisong’horlogesutilisant le GPSet le GLONASS

— deprendrecontactaveclesfabricantsderécepteuret deles prier
d’adaptedeursappareils tant pour le maériel que pour le logiciel, aux
exigencesdes laboratoiresde temps et de frequence,afin que ces
récepteurspuissentenregistrerles signaux des satellitesdu GPS et
du GLONASS en mode de double frequence,sur plusieurs canaux,
sousun format de donréesdéfini par le sous-groupe, avextalonnage
interneet qu'ils soientdanstoutela mesuredu possible insensibles aux
conditions ambiantes,

— de maintenir les laboratoires de temps et dayfieénce inforras
de ses actions.

M. Allan note que le temps du GLONASS et UTC(SU) sont
respectivemerdécaBsde 25 psetde7 psparrapporta I'UTC, et que cela
n'est pas souhaitable M. Koshelyaevskysuggere qu'il pourrait étre utile
gue le CCDS demande que cexhelles de temps soient synchresis.’

M. Klepczynski ajoute que, dans le cadre du Global Navigation Satellite
System (GNSS) qui vétre mis en ceuvre, il serait aussi important pour
les milieux de la navigation que le temps du GLONASS soit plus proche
del’'UTC. Le présidentsuggrequeMM. Allan et Koshelyaevskyeadigent

un projet de document qui serait diseutll ajoute aussi que dans ce
document,mention devrait étre faite des difficultes occasioreés par le
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fait queles systmes de coordom@s utili€s par le GPS et le GLONASS
sont differents.

Au cours de la discussion qui s’ensuit, il est unanimement reconnu
guele tempsdu GLONASS doit &tre aussi proche que possible de 'UTC
(x 100 nsparat un objectif aliste pour M. Winkler) et que le sgshe de
coordonees utili€ par le GLONASS doiétre aussi proche que possible du
Syseme de eférence terrestre (ITRF) spifié par le Service international
de la rotation terrestre (IERS).

Le président abt la discussion sur la normalisation des comparaisons
d’horloges par le GPS et le GLONASS, et passe au rapport du Groupe
de travail sur les comparaisongi’horlogespar aller et retour sur satellite.

M. Klepczynski, pésident de ce groupe de travailgpente son rapport.

8. Rapport du Groupe de travail du CCDS
sur les comparaisons d’horloges par aller et retour sur satellite

M. Klepczynski dit que l'objectif du Groupe de travail du CCDS sur
les comparaisons d’horloges par aller et retour sur satellite ésahdir
commentla technique de comparaison par aller et retour sur satellite
peutau mieux contribuera I'elaborationdu TAI. A cet égard,il souligne
plusieursprobléemesqui seposenten particulierle fait que les installations
de comparaisorpar aller et retoursontsouvent sitees loin du bfiment ar
les échelleslocalesde tempssont élaboges et qu'il n’existe pas toujours
un lien exact entre les deux.

Le réseau actuel de comparaisonde temps par aller et retour
sur satellite comporte six stations en Europe, plus deux autres qui
vont bienHt entrer en fonction, et quelquesstations aux Etats-Unis.
Le principal probleme est le manque d'uniformité entre sysemes;

il existe par exemple des differencesdans I'equipement, la longueur
des cables et les méthodesd’etalonnage. Un autre prabshe est celui
du colt et de la disponibilitt de temps d'utilisation de satellites
convenablespuisquel’ époquerécented’utilisation gratuite des satellites

de I'International Telecommunications Satellite Organization (INTELSAT)
a des fins exgfimentales est termae.

M. de Jongdit que le NMi-VSL a mis au point un systie automates’
pour étalonner les retards dans les stations sur Terre et qu’uensgst
de ce genre seraenéssaire dans chaque station si on veut atteindre un
fonctionnement optimal. M. Kirchner dit que le TUG lui aussi pas
un simulateur de satellit@ des fins détalonnage et qu'il I'utilise depuis
qguinze mois. Il dit que Equipe du TUG eefabli un bilan d’incertitude
de 50 ps pour une doer’individuelle ; toutefois cettequipe observe une
variation saisonmfe d’'une amplitude ete a creux de 1,5 ns, dua la
sensibilig de I"'equipement la temggrature eta’ ’humidité.
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M. Sullivan felicite M. de Jong et M. Kirchner pour leur contribution
a 'amélioration de I'exactitude des stations terrestres, mais il ajoute que
jusquamaintenante NIST aét décu par le fonctionnement de la technique
de comparaison d’horloges par aller et retour sur satellite, et aimerait voir
une demonstrationclaire de la sugeriorite de celle-ci sur I'utilisation du
GPS pour les comparaisons de temps et dguence sur deds longues
distances. Il dit qu’une telleathonstration seraecessaire pour justifier le
capital et la main-d’'oeuvreinvestis dans les recherches sur la technique
par aller et retour sur satellite.

M. Kirchner fait remarquerqu’il est difficile de faire la preuve de
la suggrioritt du fonctionnement de la ettiode par aller et retour sur
la méthode par vues simultarées des satellites du GPS sans avoir de
tres bonnes horloges reés aux stations terrestres et toutes les stations
terrestresn’en sont pas équipges.

M. Bauch parle des comparaisons d’horloges efisesuentre 'TUSNO
etla PTB, et entrele NIST et la PTB, en utilisant les deuxathodesA
son avis, leseSultats prouvent que les dewethdédes conviennent pour
comparerles frequenceslesétalonsprimairesde fréequencea’leur niveau
actuel d'incertitude. Cet avis n’est pas pa#aggpr tous les participants.

Le président sugegre que pourvaluer les qual@$ de la nethode de
comparaisorpar aller et retour sur satellite, il faut que quelqu’un prenne
toutesles donréesdisponibles,en déduise les eSultats de comparaison
deux & deux deshorlogeset les communique au BIPM. M. Klepczynski
dit que le groupe de travail est en train cdtablir un traitement un#i
pour les mesuresa court termeet un format pour les fichiers de donrées.
De plus, il annonceque 'USNO conserveraune liaison horaire entre
I'horloge maitressedu GPS dansle Coloradoet 'TUSNO a Washington
DC, en utilisant des stationsterrestressquipges de fagn semblable pour
comparaisorparaller et retour.Celadevraitfournir une gtiea long terme
de donreesfiables et bien connues.

M. Sullivan demande ce que le BIPM pense de la possibdit’
d’incorporerles résultatsdes comparaisongar aller et retour sur satellite
dans le TAl. Mme Thomas répond que cela pose deux prefwles
fondamentaux l'un est celui de I'étalonnagedes liaisons horaires
concermees et 'autre est le fait que les mesures par aller et retour ne sont
pas effectees aux dates normadie$S (dates du calendrier Julien maglifi’
seterminantpar4 et 9, a 0 h 00 UTC). M. Petit ajoute que legsultats
descomparaisons’horlogespar aller et retoursur satellite pesentent peu
d’avantagegpour le TAI pour le moment, puisque les comparaisons par
GPS inégiees sur quelques jours sont aussi efficaces. M. Lewandowski
dit que sur de ts longues distances laéthode par aller et retour est
peutétre sugtieurea la méthode des vues simult@@s sur les satellites du
GPS, a causedes perturbationsonospleriqueset autresqui affectentles
comparaisons d’horloges par le GPS, mais seuleméatcondition qu’un
étalonnageconvenablede I"'equipementsoit effectig.
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M. Kirchner fait alors remarquer qu’'il convient de distinguer entre la
méthode et sa mise en ceuvre. Il dit que lathode par aller et retour
sursatelliteeut un suc@simmeédiat lorsqu’elle a commepd étre utilige
il y a vingt ans; on ne peut donc pas la proscrire simplement pour des
probkemesde magriel qui sesont pogs ulerieurement. On peut s’attendre
a une arelioration significative dans le fonctionnement de la technique des
comparaisons d’horloges par aller et retour sur satelldeayeux nouveaux
équipementsjui entrenten usage et qui sont prometteurs, comme le modem
SATRE et le nouveau systie dEtalonnage automaésén cours de mise
au pointau TUG. Pourconclure,M. Kirchner dit que la rethode par aller
et retour se trouve dans une phase de changement; il fait remarquer que
nousdisposongmaintenantde deux sysemesde qualitt comparable pour
effectuer des comparaisons d’horloges, celui des vues sireekaiti GPS
et celui des comparaisons par aller et retour sur satellite. Il faut conserver
et continuer de perfectionner ces deux syses.

Il s’ensuitunediscussiongdontle ton géréral est favorabla la poursuite
des travaux sur la technique de comparaisons d’horloges par aller et retour
sur satellite. Le présidentclét la discussion et demanda M. Guinot,
président du Groupe de travail du CCDS sur 'application de la relativit’
gérérale a la métrologie, de pgsenter son rapport.

9. Rapport du Groupe de travail du CCDS
sur I'application de la relativit'e générale a la métrologie

M. Guinotcommence par dire que les objectifs du Groupe de travail du
CCDSsur I'application de la relativité géréralea la ngtrologie€taient de
préparerun rapportsurl'interprétationet 'utilisation des unis du Sl dans
le cadrede la relativité gérérale et détudier les cortxjuences qu’enthiae
I'accroissementd’exactitudedesréalisationsdes unités du Sl. 1l pécise
gue le rapport m@pag par le groupe de travail n'aborde que la premi
de ces deux questions.

M. Guinot présenteun rapportcompletet détaille. Il dit que, selon le
principe déquivalence d’Einstein, les lois de la physique locale gardent
leur forme habituelle partout et n'importe quand si les mesuresfgeerit
a desétalonslocaux. Celarestevrai méme dans le sysime de eférence
lie & la surfacede la Terre, qui est a@éré et tournant. L'une des
congquences est que I'on doit considf les constantes de la physique
comme des grandeurs locales ex@ésn en unés issues @talons locaux.
Puisque toutes les uki# de base du Sl sorit 'heure actuelle #finies
a partir d'exgriences locales, qui utilisent les constantes de la physique,
il n'est pas utile de modifier leur définition pour tenir compte de la
relativitt geérérale. Cependant il faut bien comprendre qu’elles sont des
unités « propres» du lieu ou fonctionnent lesfalons qui lesaalisent.
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La mocklisation matkematique des exgsiences qui ont lieu dans des
domainesétendus acessite l'utilisation d’'un syste de coordore€s
spatio-temporelDansle cadrede la relativité gérérale, il est essentiel de
faire la distinction entre coordoers et grandeurs mesurables localement.
Le rapportdonneun exemplesimple en ce qui concerne les coordozes
spatiales. Le cas des coordems” temporelles estedélopg avec plus
de ddtails dans le rapport : lessfihitions des temps-coordoe@’que I'on
utilise, en particulier du TAI, sont donmes, la convention choisie pour la
comparaisora distance des grandeurs propres est raapet’les formules
les plus utiles déduitesde cette convention sont eévelopges dans le cas
des comparaisons de temps et deqgtrence.

En conclusion, M. Guinot souligne gu’il est dangereux d’appliqaer °
desrésultatsdes corrections pour la relativt plutdt que de les analyser
en se servant d'un traitement plus global des mesures dans le cadre de la
relativitt gérérale. Dans le premier cas, il y a un risqugislix d’omettre
descorrectionsou d’appliquer deux fois la mfe correction.

Le président élicite le groupe de travail pour son rapport, en disant que
c’est la une excellente introduction pour des documents plus complexes. Il
convientquenousdevonsmodifiernotre facon de voir et penser en fonction
de la relativige gérérale, plutt que d’inclure des correctionggages pour
la relativité. Il demandea M. Brumberg, qui &t sggcifiqguement inviéd'a
assistefa la présentesessiordu CCDS pour cette question sur la relatévit”
gérérale, de faire sescommentaires.

M. Brumberg dit que la thorie de la relativé” gerérale entre dans
une nouvelle phase. RFrcedemment elle intervenait sous forme de petites
correctionsapporéesa la physiquenewtoniennemais cela s’estavele non
satisfaisanil y a dix a quinze ans,lorsqu’on est parvenua des mesures
tres précisesa I'echellelocale eta I'echelle du cosmos.

M. Paquet demande si les corrections pour la relaisiiht appligaés
defagon courante aux doees reues par le BIPM. M. Petiteppond qu’une
correctionestappligieeauxdonréesdesétalons primaires pour assurer que
celles-cicorrespondenbien a la secondedu Sl sur le gade en rotation.
M. Wolf ajoute qu’une correctionpour I'effet Sagnac est appligg€ aux
donréesde comparaisongl’horlogespar le GPS.

M. Guinot signale qu'il existe dans I'application des corrections
gravitationnellesdes probemespratiques dus la difficultt de conndfe
le potentiel gravitationnellocal. M. Petit souligneque la Terre n’est pas
suffisamment bien connue pour comparer étslons de &quence au
niveau de 108,

M. De Marchi demande si le fait que le potentiel gravitationnel de la
Terre est variable entm@@ un probdme pour la dfinition de la seconde du
TAlL. M. Guinot répond qu’il n'y a pas encore deponsea cette question,
dont il s’attend qu’elle devienne importante au niveau de quelques$ 10
cela constitueraa I'avenir une tachepour le groupe de travail.
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M. Quinn présente ses compliments Tadresse de M. Guinot et
recommandea tous ce rapport commetant une claire expression des
principes de base. M. Quinn ajoute que ce rapport sera puldi‘dans
Metrologia

Le président remercie alors le ggident du groupe de travail etotl”
la discussion.

10. Groupe de travail du CIPM
sur I"equivalence desfalons nationaux

M. Quinn fait quelques commentaires sur ledilbBrations du Groupe
detravail du CIPM surI"equivalencalesé€talons nationaux. Il dit qu’il est
maintenant demardaux comi€s consultatifs d’identifier les comparaisons
cles qui permettrontd’apporter la preuve de I"equivalence de®talons
nationaux de mesuré son avis il n'y a pas de probine dans le domaine
du temps et des fréquences, car leétalons font de fegn courante et
continue I'objet de comparaisons dont lessultats sont puléfs dans
Circular T. M. Douglas sowdve la question dedquivalence des grandeurs
apparerges, par exemple le bruit de phase. M. Quinn estime que cela
est de la comgtence d’'un autre congitConsultatif. M. Douglas n’est pas
d'accord.M. Quinn répondqu’il n'est paspossible de tout traiter et que
le CCDSdoit concentrersesefforts sur les points essentiels.

M. Steele demande ce quil en est au niveau international de
I"equivalence des mesures deeduence. M. Quinn epond qua son
avis Circular T fournit les donréesa partir desquelles &quivalence entre
étalons primaires de éguence peuttfe établie.

11. Comptesrendus d’autres reunions

11.1 Union astronomique internationale : 22 Assembge gnérale

M. Winkler ayant di's’absenter, le gsident pesente le compte rendu de
la 2Z Assembée ¢grérale de I'Union astronomique internationale (UAI)
qui s'est tenuea La Haye (Pays-Bas) en 1994. Les recommandations
faites en 1991 par 'UAI ong&t confirngées et la #finition du systme
de référence eleste aett acheee au mois d'octobre 1995, quand les
coordon®es d’'un certain nombre de quasars et de galaxiestoadoptes.

M. Brumbergajoute qu’un groupede travail a été créé pour etudier les
constantes astronomiques dans le cadre de la retatgi@érale.
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M. Allan précise qu'il existe deux autres groupes de travail de I'UAI,
'un sur les comparaisons horaires, dont il est lesptént, et I'autre sur
les pulsars-millisecondeprésice par M. Petit.

M. Dorenwendt demande si I'UAI souhaite abandonner I'emploi des
datesdu calendrier Julien moddi’'(MJD). Le pesident expligue que
mémesi 'UAI recommandel’eviter d’utiliser le calendrier Julien moddi”
au profit du calendrier Julien, pour certaines applications, elle n’en
recommandergas I'abandontotal.

11.2 Union géodésique et géophysiqueinternationale : 21¢ AssembEe
génrérale

Le président demande a M. P4quet de rendre compte de la
21° Assembte ¢rérale de I'Union godesique et gophysique inter-
nationale (UGGI) qui s’est tenug Boulder E.-U. d’Amérique) en 1994,
M. Paquetdit qu'il ne s’est pas pass'grand’chose en ce qui concerne
le temps pendant laetinion @ Boulder, essentiellement parce que les
mémespersonnegssistenfux reunionsde 'UGGI et de 'UAI et que les
guestions relatives au temps sont davantage dissuau sein de I'UAL
Il rappelle que les epphysiciens et lesepdsistes connaissent beaucoup
de choses sur certaines deggutupations des milieux concempar le
temps,commepar exemple le comportement de I'ionospd.’ |l serait donc
du plus grandintérét d’avoir desrelationsetroites avec eux.

11.3 Union radio-scientifique internationale : 24 Assembke ¢gnérale

M. Steele rend compte des actestde la Commission A (Btrologie)
de I'Union radio-scientifique internationale (URSI) au cours de sa
24° Assembte gérérale qui s’est tenuea Kyoto (Japon) en 1993. La
principale Esolution concerne lagfihition du kilogramme et recommande
gu’elle soit remplaeé par un rapport de constantes fondamentales.
M. Steeleindique égalementque la 25° Assemb¥e ¢grérale se tiendra
a Lille (France)du 28 adit au 5 septembre 1996.

11.4 Groupe détude rf 7 du Bureau des radiocommunications de
I'Union internationale destélecommunications

M. de Jong rend compte des actastdu Groupe dfude i 7 du Bureau
desradiocommunications de I'Union internationale delétommunications
(UIT-R). Il dit que ce groupe @tude n’est plus seulement condern
par le temps et les déduences; il s’appelle maintenant « services
scientifiques ». Lors de sa plugceénte eunion ce groupe dtude a
modifié la recommandatiorconcernantes signauxet les codeshoraires.

Ce groupe dttudeemet aussi des recommandations concernant l'utilisation
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opérationnellede la n€thode de comparaison d’horloges par aller et retour
sursatellite ; il dfinit en particulier le format des doees$ pour les mesures
par aller et retour. Un projet de recommandation sur I'utilisation de la
technigue de comparaison d’horloges par aller et retour sur le Synchronous
Optical Network (SONET) a été présené; M. Hanson du NIST &t
nomme rapporteur devant la Section dedétommunications de I'UIT,

afin d’assurer la liaison avec le Bureau des radiocommunications.

M. Steele indique gqu’'un manuel de I'UIT sur la déssination du temps
par satelliteesten coursde préparation et sera acheau mois d’octobre
1996. M. Allan mentionne qu’'un manuel duéme genre sur laétection et
l'utilisation des systines de temps et deefjuence est soumis au seteriat
de 'UIT-R pour traduction et diffusion.

12. Questionsdiverses

Comme sujet compinentaire de discussion, M. Lepakoque les
comparaisongle tempset de frequencepar aller et retour au moyen de
fibres optiques. Il propose deémr un groupe de travail po@tudier ce
sujet.M. Quinn rBpond que les questions qui se posent ne sont pas encore
claires et il suggre que les laboratoires prennent contact avec legtsci’
de telecommunications dans leur pays respectif pevaller la ecessi’
gu’il y a pour le CCDS de s’interessera cette technique. M. Sullivan
signaleque I'UIT travaille déja sur la question.

13. Recommandations

Le président passe ensuite la discussion des recommandations que
le CCDS veut soumettre au CIPM. Les quatre recommandations éastul”
« Etalons primaires de éduence », « Bplacement de éjuence d au
rayonnementlu corpsnoir », « Corrélations entre horloges qui contribuent
au TAIl » et « Coordination des sysemes satellitaires qui diffusent le
temps» sont adop€es.

Un projet de recommandation sur un nouvel UTC en temgs r’
(CCDS/96-23)a éte prépag par M. Allan, et le pesident lui demande
de le pesenter au conet’M. Allan dit que ce projet de recommandation
est le Bsultat d’'un travail de collaboration entre lueme, MM. Lepek,
Cutler et Giffard, ces deux degries personneétant des empl@s de
la socktt Hewlett Packard. M. Allan dit que l'utiit de 'UTC est tés
amoindrie du fait que cettechelle n'est pas disponible en tempel’
Toutefoissa stabilité est telle que I'on peut la evoir a + 3 ns pes avec
un mois d’'avance si les horloges sont uéls d’une maweire optimale. Il
suggere par congquentgue le CCDS recommanden chaque laboratoire
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qui contribuea I'elaboration du TAIl de maintenir sa propreegdiction de
'UTC par rapporta une gférence commune, par exemple le temps du
GPS, et de communiqueres résultatsau BIPM. Le BIPM pourrait alors
produire une moyenne poete de ces mdictions et en publier leesultat
sur Interneten temps quasi réel.

M. Guinot fait remarquer que cela reviendraitrompre le lien solide
entrele TAl et 'UTC, lien qui fut recommanedpar le Bureau international
del’heure (BIH) en 1965; il ne voit aucune raison pour le faire. M. Lepek
dit que la corelation entre I'UTC et le TAI n’est pas le point essentiel, et
quel’'UTC pourraitétre consere soussa forme originale, paralementa
une nouvelleechelle, disponible en temps quasel’

M. Allan insiste pour dire qu'il ne proposera pas d’abandonner 'UTC
avantd'etre sir de disposerde quelque chose de meilleur : il propose
simplement que l'oretudiea fond les possibiliés et le fonctionnement de
cet UTC en temps quaseel.

M. de Jong craint que si ce nouvel UTC est disponible cela ne court-
circuite les laboratoiresnationaux. M. Sullivan estime qu’une tekehelle
serait plus vulefable et il voudrait avoir davantage de temps pour examiner
cette proposition.

Le présidentestdu méme avis; il suggre que cette proposition soit
etudiée par le Groupe de travail du CCDS sur le TAI et qu’elle ne fasse
pasdéja I'objet d’une recommandatiordu CCDS.

M. Douglasdemandea Mme Thomasde parler de ce qui est fait au
BIPM surl’'UTCp, uneéchelledetemps provisoire similaire. Mme Thomas
répondque celle-ci a ét&2 compEtement abandoee” et M. Quinn ajoute
gue celas’estfait par manquede consensus I'epoque au sein du CCDS
et du Groupede travail sur le TAI.

Le présidentcldt la discussion sur les recommandations et il remercie
M. Winkler qui a dirigé le Groupe de travail du CCDS sur le TAl pendant
les dix derniresanrges.

14. Clbture de la session

Avant de clore la sessioret de remercier les participants, legsident
fait remarquerque de nombreusesméliorationssontintervenues dans le
domaine du temps et dessfflences depuis la gnédente session, il y a
trois ans, et qu'il y a tout lieu de penser que cette tendance va se poursuivre.

Mars 1996
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Recommandations
du Comite consultatif pour la définition de la seconde
presenges
au Comité international des poids et mesures

Etalons primaires de frequence

RecomMMANDATION S 1 (1996)

Le Comig consultatif pour la efinition de la seconde,

considgrant

— qu'il est important d’entretenir un nombre convenabletdldns
primairesde frequencepour assuref’exactitudeet la stabilité a long terme
du TAl,

— que de nouveauetalons primaires sont mis au point en faisant
appel a des techniquesnouvelles,

— que ces nouveawtalons s’aerent de fapn significative plus exacts
gue les étalonsprimairestraditionnelssur lesquels se sont foes’le TAI
et 'UTC dansle pasg,

— que par cormsquent, I'exactitude du TAl et de I'UTC eppendra
rapidementde ces nouveauxétalons,

— que d'importantes ressources soatessaires pour conserveretat’
de marchecesétalons de fguence afin d’assurer I'exactitude du TAl,

rappelantsa Recommandatiors 1 (1993) sur I'exactitude desefalons
primaires de frequence,

demandeaux laboratoires, nationaux ou non, qui travaillent sur de
nouveauxetalons primaires, d’assurer les ressources en personnel et en
fonctionnemenhécessairepourconserveen état de marche ces nouveaux
etalons sur lesquels est famll'exactitude du TAI et de 'UTC.
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Déplacementle frequence d au rayonnement du corps noir

RECOMMANDATION S 2 (1996)

Le Comi# consultatif pour la efinition de la seconde,

considgrant

— que l'incertitude relative de certairetalons primaires de dguence
estinferieurea 5 x 107° et que des incertitudes encore plus faibles sont
attenduesdansun proche avenir,

— quele déplacementelatif de frequenceadd au rayonnement du corps
noir peut atteindre — 1,% 10 a la temgrature de 300 K,

— qu'il y a un besoin croissant de comparaisons plus exactes des
frequences destalons primaires,

— que, néme en l'absence actuelle de mesure dicatfige de la
frequence du esium di au rayonnement du corps noir, l'integpation
théoriqueet les vérificationsexpérimentalesiu décalage d'a I'effet Stark
alternatif ont dona’des €sultats concordants dans d’autres eyss,

— que l'on a besoin d'uniform@”dans la maeire de pesenter la
frequence et l'incertitude correspondante desdons primaires et

— quel'on a besoind’améliorer I'exactitude du TAl,
recommandequ’une correction pour tenir compte du décalage de

frequencedll au rayonnementdu corps noir soit appligwge a tous les
etalonsprimaires de frequence.
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Cortélationsentre les horloges qui contribuent au TAI

RecoMMANDATION S 3 (1996)

Le Comi# consultatif pour la efinition de la seconde,
considgrant

— que l'on a signa’ I'existence de coefations entre des horloges
fonctionnantdansun méme endroit,

— que les bases de calcul du TAI supposent que de telleslatioris
n'existent pas,

— qu’uncomportementorrélé entrehorlogescontribuant au TAI risque
d’entraher une égradation du TAl,

— qu'il n'existe pas de preuves suffisantes qui permettent pour le
moment de prendre des mesuregdfiques,

demande

— que les laboratoires qui contribuent au TAI entreprennenétietes
de leurs lecturesd’horloges ainsi que des e&pences destéesa mieux
comprendre les cagtations entre horlogess appecier I'importance de
ces effets, et

— que les €esultats de ces recherches soienhéngs entre tous les
laboratoires qui contribuent au TAl et communégleu Bureau international
des poids et mesures.
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CoordinationdessysEmes satellitaires qui diffusent le temps

ReEcoMMANDATION S 4 (1996)*

Le Comig consultatif pour la efinition de la seconde,

considgrant

— l'int'erét sur le plan international du fonctionnement simugtathi
Global PositioningSystem(GPS)et du Global NavigationSatellite System
(GLONASS) avec une configuration complexe de 48 satellites,

— la possibilig d'utiliser I'un ou l'autre ou les deux systiesa
disciétion,

— les difféerences actuellement significatives qui existent entre les deux
sysEmes,

— les differences significatives dans les gyses de coordomes de
reférence utiligs pour I'un et l'autre,

— les autres sy8mmes satellitaires deséna a diffuser le temps
actuellement en cours de mise au point,

recommande

— que les temps de réference (modulo 1 seconde)des sysemes
satellitairesde navigatiora'couverture globale** soient synchroesaussi
etroitement que possible avec 'UTC,

— queleur sysémederéférencesoit conformeau syséme de &ference
terrestre dtermir€é par le Service international de la rotation terrestre
(ITRF),

— que l'on utilise indiféremment les aCepteurs du GPS et du
GLONASS dansles laboratoires du temps.

* Le CIPM a adop€ cetterecommandatiocomme Recommandation 1 (CI-1996) lors de saf&sion
enseptembrel996.

** Tels que Global Positioning System (GPS), Global Navigation Satellite System (GLONASS),
InternationaMaritime Satellite Organization (INMARSAT), Global Navigation Satellite System 1 (GNSS1),
Global NavigationSatellite System 2 (GNSS2).
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Documentsde travail
presengsa la 13 session du CCDS

Ces documents de travail peuvette’ obtenus dans leur langue originale
sur demande adress’au BIPM.

Document

ccDs/

96-1 BIPM.— Reporton the discussions and decisions of the meeting
of the CCDS Working Group on TAIl (13 and 14 March
1995),by G. Petit, 10 p.

96-2 PTB (Allemagne).— Report on Activities to the 13th session
of the Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde,
4 p.

96-3 B. Guinot. — Report of the Working Group on the Application
of GeneralRelativity to Metrology to the Comité Consultatif
pour la Définition de la Seconde58 p.

96-4 KRISS (Rp. de Coee). — Report to the 13th Session of CCDS,
9p.

96-5 Reportof the CCDS Group on GPS Time Transfer Standards
(CGGTTS),by D.W. Allan andC. Thomas 4 p.

96-6 Report of the CCDS Working Group on Two Way Satellite Time
Transfer,by W.J. Klepczynski,2 p.

96-7 OFMET (Suisse), Observatoire de Neateh (Suisse). — Report
to the 13th session of the Comaitonsultatif pour la efinition
de la seconde, by L. Prost and P. Thomann, 6 p.

96-8 BIPM. — Timing of millisecond pulsars, by G. Petit, 2 p.

96-9 BIPM. — Realization of Terrestrial Time and definition of TAl,
by G. Petit and P. Wolf, 1 p.

96-10 NMi-VSL (Pays-Bas). — Contribution of the NMi Van Swinden
Laboratorium1993-1996 by G. de Jong,2 p.

96-11 BIPM. — Report of the BIPM Time Section 1993-1995, by
C. Thomas, 14 p.



Document

ccos/
96-12
96-13

96-14

96-15

96-16

96-17

96-18

96-19

96-20

96-21

96-22
96-23

96-24
96-25

— S 36 —

IEN (Italie). — Report to the 13th Session of CCDS, 7 p.

TUG (Autriche). — Reportto the 13th Meeting of the CCDS,
by D. Kirchner, 6 p.

NPL (Royaume-Uni) . — Report of Activities to the 13th Session
of the Comi€ Consultatif pour la Bfinition de la Seconde,
8p.

NIST E.-U. d’Ameérique). — Report on Activities of the
NationalInstitute of Standardsand Technology,6 p.

BNM-LPTF (France), LHA (France). — Contribution to the
13th CCDS, by M. Granveaudand C. Audoin, 19 p.

ORB (Belgique). — Generationof the referencetime scale
UTC(ORB), by F. Collin and P. Defraigne, 3 p.

CSIRO-NML (Australie). — Report to the 13th session of
CCDS, by P. Fisk, 5 p.

PTB (Allemagne).— The PTB primary clock CS3 : type B
evaluation of its standard uncertainty, by A. Bauch,
T. Heindorff, R. Schibderand B. Fischer,Metrologia, 1996,
33, 249-259.

CRL (Japon)— ResearclActivities on Time and Frequency at
CommunicationdResearch.aboratory,3 p.

NRC (Canada)— Reportfrom the National Research Council
of Canadao the 13th Sessiorof the CCDS, 6 p.

A. De Marchi. — Contribution to the 13th CCDS, 3 p.

D. W. Allan. — Proposal for a recommendation on new real-time
UTC, 11 p.

NRLM (Japon)— Report to the 13th Session of CCDS, 2 p.

LHA (France). — About the blackbody radiation frequency
shifts, by C. Audoin, 7 p.
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