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NOTE

A partir de cette session, les travaux du Comité Consultatif
pour la Définition de la Seconde sont publiés dans une série
indépendante, et non plus dans les Procés-Verbaux des séances
du Comité International des Poids et Mesures.

Les travaux de la premiére session de ce Comité Consultatif
ont été publiés dans les Procés-Verbaux du Comité International
des Poids et Mesures, 2 série, tome 26-B, p. S1 a4 S64.
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AVERTISSEMENT HISTORIQUE

Le Bureau International des Poids et Mesures a éLé créé par la Convenlion
du Meétre signée a Paris le 20 mai 1875 par dix-sept Etats, lors de la derniére
séance de la Conférence Diplomatique du Meétre. Cette Convention a été
modifiée en 1921.

Le Bureau International a son si¢ge a Sévres, prés de Paris, dans le
domaine 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 (1).

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 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’eftectuer et de coordonner les déterminations relatives aux constantes
physiques fondamentales.

Le Bureau International fonctionne sous la surveillance exclusive d’un
Comité International des Poids et Mesures, placé lui-méme sous I'autorité
d'une Conférence Générale des Poids et Mesures.

La Conférence Générale est formée des délégués de tous les Etats membres
de la Convention du Métre et se réunit au moins une fois tous les six ans.
Elle regoit a 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 Systeme Métrique, et de sanctionner les résultats des nouvelles détermi-
nations métrologiques fondamentales et les diverses résolutions scientifiques
de portée internationale, ainsi que les décisions importantes concernant
P’organisation et le développement du Bureau International.

Le Comité International est composé de dix-huit membres appartenant
A des Etats différents; il se réunit normalement tous les deux ans. Le bureau
de ce Comité adresse aux Gouvernements des Etats membres de la Conven-

(") Au 31 décembre 1961, Lrente-huit Elats sont membres de cette Convention :
Allemagne, Amérique (E.-U. d’), Argentine (Rép.), Auslralie, Autriche, Belgique,
Brésil, Bulgarie, Canada, Chili, Corée, Danemark, Dominicaine (Rép.), Espagne,
Finlande, France, lJongrie, Inde, Indonésie, Irlande, Italie, Japon, Mexique, Norvege,
Pays-Bas, Pologne, Porlugal, Roumanie, Royaume-Uni, Suéde, Suisse, Tehdcoslovaquie,
Thailande, Turquie. U. B. 8. 8., Uruguay, Vénézuéla, Yougoslavie.
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tion du Meétre un Rapporl Annuel sur la situation administrative et financiére
du Bureau International.

Devant ’extension des taches confiées au Bureau International, le Comité
International a institué depuis 1927, sous le nom de Comités Consullalifs,
des organes destinés a le renseigner sur les questions qu’il soumet, pour
avis, a leur examen. Ces Comités Consultatifs sont chargés de coordonner
les travaux internationaux effectués dans leurs domaines respectifs et de
proposer des recommandations concernant les modifications a apporter
aux définitions et aux valeurs des unités, en vue des décisions que le Comité
International est amené 4 prendre directement ou a soumettre a la sanction
de la Conférence Générale pour assurer l'unification mondiale des unités
de mesure.

Les Comités Consultatifs, dont la présidence est généralement confiée
a4 un Membre du Comité International, ont un réglement commun (Procés-
Verbaux C.I.P.M., 1952, 23-A, p. 108); ils sont composés d’un délégué de
chacun des grands Laboratoires métrologiques nationaux, de représentants
d’Organisations et d’Instituts spécialisés et de spécialistes nominativement
désignés. Ces Comités tiennent leurs sessions selon une périodicité irrégu-
liere; ils sont actuellement au nombre de six :

1. Le Comité Consullatif d’Electricité, créé en 1927.

2. Le Comité Consullalif de Pholomélrie, créé en 1933 (de 1930 a 1933 le
Comité précédent s’est occupé des questions de photométrie).

3. Le Comité Consultalif de Thermoméirie, créé en 1937.

4. Le Comilé Consultatif pour la Définition du DMéfre, créé en 1952.

5. Le Comité Consullatif pour la Définition de la Seconde, créé en 1956.

6. Le Comité Consullatif pour les Etalons de Mesure des Radiations Ioni-
sanles, créé en 1958.

Les travaux de la Conférence Générale, du Comité International, des
Comités Consultatifs et du Bureau International sont publiés par les soins
de ce dernier dans les collections suivantes

- Comptes Rendus des séances de la Conférence Générale des Poids el
Mesures;

— Procés-Verbaux des séances du Comilé Inlernalional des Poids et
Mesures;

— Sessions des Comilés Consultalifs;

— Travaux el Mémoires du Bureau Inlernalional des Poids el Mesures
(périodicité irréguliere).

Le Bureau International présente en outre a la Conférence Générale
un Rapport sur les développements du Systéme Métrique dans le monde,
Rapport publié sous le titre : Les récents progrés du Systéme Meélrique.
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ORDRE DU JOUR DE LA SESSION

. Nomination d’un Secrétaire et d’'un Rapporteur.

. Rapports distribués.

. Les étalons physiques actuellement en usage.

. La précision des étalons actuels et les résultats qu’ils ont

fournis.

. Comparaisons des étalons atomiques de fréquence.

. Possibilités présentes des étalons atomiques de fréquence.
. Détermination de la seconde de Temps des Ephémérides.
. Recommandations a formuler.

. Composition du Comité Consultatif.

10.

Divers. ”



COMITE CONSULTATIF POUR LA DEFINITION
DE LA SECONDE

2° SESSION (1961)

PROCES-VERBAL
DE LA PREMIERE SEANCE

TENUE AU BUREAU INTERNATIONAL

Mardi 11 avril 1961

PRESIDENCE DE Mr A. DANJON

La séance est ouverte a 1ot 15m,

Sont présents : MM. DanJon, Bonanomi, BRyzGeEv, DEcAUX,
DinicueErT, Ecipl, ErmMakov, Essen, Fricke, HENDERSON,
KASTLER, MARKOWITZ, MATSUsHIRO, ORTE LLEDO, DE PRINS,
RANDIC, RICHARDSON, SADLER, STILLE, STOYKO, TARDI,
UEBERSFELD, VOLET, ZAGAR.

Assistent a la séance : M™¢ KARTACHEVSKAIA, de I'Institut
de Métrologie de Leningrad, Mr TERRIEN, Sous-Directeur du
Bureau International, invités.

Excusé : Mr Fucss.

Mr le PresipeEnT rend d’abord hommage aux Membres
du Comité décédés depuis la session de 1957 : MM. A. Pérard,
A. Scheibe, G. Silva et Sir Harold Spencer Jones. Ils ont
joué un role considérable dans la métrologie et leurs travaux
ont-eu une grande portée pour la Science.
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Mr le PresipaNT rappelle les recommandations de la premiére
session de ce Comité Consultatif qui a eu lieu en juin 1957.
Depuis cette date, les ¢tudes poursuivies dans de nombreux
laboratoires ont rendu utile cette deuxiéme session dont il
donne lecture de 1’Ordre du Jour.

Mr Decaux est désigné comme Rapporteur et Mr Terrien
comme Secrétaire.

Etat des études sur les étalons atomiques de fréquence

Mr le PreEsipENT donne ensuite la parole a Mr Decaux,
qui présente un résumé des principaux travaux effectués depuis
quatre ans sur les étalons atomiques de fréquence (voir p. 33).

Peu d’étalons étaient en service régulier en 19iy. Actuel-
lement, de nombreux étalons sont utilisés dans des eomparaisons,
Ce sonlt des masers a ammoniac ou des résonaleurs a jet de
ceésium. Les progres des masers & ammoniac ont porlé sur 'utili-
sation de raies simples, telles que la raie 3,2 de “NH; ou la
raie 3,5 de "'NH,, sur les méthodes d'indication de la résonance
et sur la recherche des conditions dans lesquelles la fréquence
est indépendante des conditions expérimentales. Les perfec-
tionnements des ¢talons a jet de eésium onl porté sur des détails
de construction et sur 'augmentation de la distance entre les
cavilés. La fabrication industrielle de I'Atomichron a permis
4 divers laboratoires de mellre en service des étalons a jel de
césium, Les cellules a vapeur de césium utilisant le pompage
optique pour exciter la résonance sont en cours d’étude.

Faisant ensuite allusion au maser a hydrogéne atomique
(Annexe 1, p. 43) qui semblerait permeltre un aceroissement
considérable de la précision des mesures, Mr Decavx insiste
sur les difficultés d'emploi de tels appareils, pour lesquels les
méthodes actuelles de comparaisons ne conviendraienl plus,

Abordant la question des comparaisons des ¢talons atomiques
de fréquence, Mr Drcavx rappelle qu’en 1957 une seule compa-
raison avait été faite. Actuellement, une dizaine de laboratoires
travaillent a ces comparaisons. Le transporl d’étalons est
rarement utilis¢. Les comparaisons par I'intermédiaire d’émissions
a trés haute stabilité d’ondes myriamétriques ou kilométriques
permeltent une précision approchant 1ot et montrenl que les
étalons concordent a 1o '® prés (Annexes 2, 5 et 7).
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En conclusion, Mr Drcaux pense que le Comité Consultatif aura
a examiner si les progrés effectués depuis quatre ans permettent

— de choisir une transition a I’état physique pur comme
base de la nouvelle définition de l'unité de temps;

— de déterminer les corrections & appliquer aux mesures
réelles pour les ramener au phénoméne pur choisi;

— de définir la valeur de la fréquence du phénomeéne choisi
en fonction de la définition actuelle de la seconde.

Mr le PreEsIDENT remercie Mr Decaux et propose que ses
conclusions constituent pour le Comité un plan de travail
Il signale le parallélisme entre ces opérations et celles qui ont
¢té mises en ceuvre pour la nouvelle définition de l'unité de
longueur : il a fallu choisir une radiation optique, déterminer
ensuite les corrections a appliquer, pour une lampe donnée,
afin de tenir compte en particulier de la pression et du courant
¢lectrique, et attribuer une longueur d’onde a cette radiation.
Mais Mr le PreésipeEnT met en garde le Comité Consultatif
contre le danger que présenterait une décision prématurée
concernant une nouvelle définition de la seconde. Il rappelle
le précédent de la définition de 'angstrém qui a créé une unité
de longueur théoriquement indépendante du metre. Cette dualité
n’a pas eu de conséquence grave grace a une chance exception-
nelle. T pourrait ne pas en étre ainsi si 'on agissait de la
méme facon avec l'unité¢ de temps.

Mr Fricke s’estime tres satisfait du rapport de Mr Decaux.

Mr Essex pense ue les étalons -de fréquence donnent une
précision bien supérieure a celle de la définition astronomique
de la seconde, et qu’il serait ainsi désirable de modifier dés
maintenant la définition de I'unité de temps.

Le Comité accepte unanimement ’ordre de discussion propos¢
par Mr le PreésipeENnT : étude des ¢étalons, leurs comparaisons,
adoption éventuelle d’une valeur numérique.

Travaux du L. S. R. H. sur I’étalon a césium
et les masers 4 ammoniac a simple et a double jet

Mr le Preésipent donne la parole aux Membres du Comité
spécialistes des étalons de fréquence qui désirent exposer des
réalisations nouvelles ou ajouter au rapport de Mr Decaux des
résultats récemment obtenus.



Mr pE Prins (Annexe 8, p. 78) parle rapidement de 1'étalon
a césium du Laboratoire Suisse de Recherches Horlogéres
(L. S. R. H.) qui, avec une distance de 4§ m entre ses cavités,
donne une largeur de raie de 25 a 40 Hz, soit une précision,
c’est-a-dire une stabilité, de 2 X 101! et une exactitude, c'est-
a-dire une concordance par rapport a la fréquence du phéno-
mene non perturbé, probablement meilleure que 1o 10,

Il s’étend ensuite plus longuement sur les masers a ammoniac
du L. S. R. H. Le maser utilisant la raie j = 3, k = 3 de *NH,
semble plus favorable que celui qui utilise la raie j = 3, k =
de NHj, car la raie de 1>NHj est plus intense et les oscillations
plus faciles. Il s’agit d’un maser & un seul jet dont on connait
maintenant Dexactitude, quelques 10 ' a 10™; sa stabilité
atteint 3 x 107! moyennant la stabilisation & 2 ou 3 9 pres
des tensions électriques et du débit de molécules d’ammoniac.

Le L. S. R. H. a construit deux masers a deux jets. Dans le
premier appareil, on peut régler indépendamment les débits
de molécules d’ammoniac des deux jets et les tensions des focali-
sateurs. Ces tensions étant rendues égales et maintenues cons-
tantes, la fréquence passe par un minimum pour une certaine
valeur N; de I'un des débits, la valeur N, de I’autre débit étant
constante; N; et N, sont d’ailleurs trés voisines. Cette fréquence
minimale ne dépend plus de la valeur des tensions, mais
uniquement des débits; elle décroit en valeur relative
de 1,6 X 107" lorsque le débit s’accroit de 10'" molécules
par seconde.

Dans le second appareil les tensions sont égales par cons-
truction, ainsi que les débits. Les gicleurs, trés différents de
ceux du premier appareil, sont trois a quatre fois moins
directifs; la fréquence décroit de 4 X 10! lorsque le débit
croit de 10'" molécules par seconde. Les fréquences des deux
appareils, extrapolées pour un débit nul, coincident & 5 X 10—
prés. Mr pE Prins a ainsi mis en évidence l'influence sur la
fréquence du nombre de molécules se trouvant dans la cavité.
Il estime que I’exactitude de ces appareils est meilleure que 10 1°.
Quant a leur stabilité, seuls les débits interviennent et une
variation de 1o 9, des débits entraine une variation de fréquence
de 5 ¢ ro~?2

Mr Marxkowitz demande si la largeur de raie (2 ooo Hz)
du maser a ammoniac n’est pas défavorable par rapport a
celle (30 Hz) du jet de césium. Selon Mr pE Prins, I'incertitude
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sur le profil de la raie entre égalemenl en ligne de compte :
dans le maser le nombre N des molécules qui interviennent
est beaucoup plus grand que pour le césium el, précisément,
la stabilité a4 courl terme fait intervenir \'N.

Mr pe Prins indique que l'on est en train de comparer le
maser, appareil actif, aux résonateurs & césium, appareils passifs
et soumis a linfluence des champs magnétiques.

Mr Bonanomr remarque qu’il ne faul pas sous-estimer les
. possibilités du maser.

Expériences ot projets sur le résonateur a rubidium

et sur le maser a hydrogéne atomique

Mr le PreésipenT ayant sollicité la présentation d’autres
appareils, Mr Essex signale les expériences sur le rubidium
en cours au N. P. L.

Mr Markowrrz pense qu’il faut étendre les comparaisons
pour pouvoir prendre une décision avant 1966. C’est bien l'avis
de Mr le PreESIDENT qui insiste sur la nécessité de comparaisons
internes et externes pour juger de la précision et de la reproduc-
tibilité des étalons.

Mr Tarpr attire P'attention du Comité sur le rapport de
Mr Ramsey (Annexe 1, p. 43). Ce rapport contient des promesses
pour I'avenir et le Comité devrait se garder de prendre des
décisions hétives.

Mr le PresipeEnT désire oblenir des éclaircissements sur
I’appareil nouveau présenté dans ce rapport.

Mr KasTtLER estime qu’il faut étre treés prudent; le maser a
hydrogéne atomique doit donner des raies fines, mais la fréquence
risque d’étre influencée par les collisions sur les parois. Il pense
que le maser a hydrogene atomique pourrait constituer un
¢étalon secondaire,

Mr peE PriNs envisage de réaliser un maser a4 hydrogéne
atomique; il s’agit bien d’un véritable maser, 4 une cavité,
avec un temps de vie des atomes excités de 0,3 s. Les chocs
sur les parois doivent avoir un effet inférieur a 10713, mais
l'appareil sera extrémement sensible au champ magnétique.
Mr peE Prins pense que la limite de précision doit se situer
vers 10712 ou 10713,
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Mr Bonanomr émet quelques doutes sur la précision annoncée;
il voit de nombreuses difficultés, en particulier dans la réali-
sation d’écrans magnétiques et dans V’accord de la cavité;
une étude trés sérieuse est donc nécessaire.

Mr HenpERsoN remarque que si les réalisateurs du maser
a hydrogéne ont avancé une précision de 1015, ils considérent
comme plus probable une précision de 10713, Il estime que
méme si on n’atteint pas cette derniére précision, le maser a
hydrogéne est un systéme que I’on doit considérer sérieusement;
des difficultés devront étre surmontées, telles que celle du
contrdle du champ magnétique, et I'on doit attendre des expé-
riences ultérieures avant de tirer une conclusion. /

Mr RicHArRDSON pense que des expériences définitives
sur le maser a hydrogéne atomique pourraient étre faites
avant 1966. '

La séance est levée 4 1ob g0m,



PROCES-VERBAL
DE LA DEUXIEME SEANCE

TENUE AU BUREAU INTERNATIONAL

Mardi 11 avril 1961

PRESIDENCE DE Mr A. DANJON

La séance est ouverte a 14h 4om.
Les présents sont les mémes qu’'a la premiére séance.

Excusés : MM. Fucus et TArDI.

Comparaisons des étalons atomiques de fréquence.
Temps Atomique

Mr le PreEsSIDENT ouvre la discussion sur les comparaisons
entre étalons et demande que l'on parle d’abord des compa-
raisons effectuées dans un méme laboratoire, puis des compa-
raisons effectuées par voie radioélectrique.

Mr EssEN rappelle (Annexe 9, p. 87) qu’a la suite de certaines
divergences relevées dans la comparaison par radio entre le
résonateur a jet de eésium du N. P. L. et un Atomichron situé
aux U. S. A., on a transporté 4 Teddington deux Atomichrons.
Les comparaisons poursuivies pendant deux ans ont fait appa-
raitre une différence de 2 X 107'% Les servomécanismes sont
peut-étre responsables de cet écart; le jet lui-méme donnerait
une précision de quelques 1oL

Répondant a une question de Mr le PrREsSiDENT, Mr EsSEN
précise que I’écart entre les deux appareils a césium du N. P. L.
est 1 X 10710,
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Mr Ricuarpson indique a ce sujet (Annexe 5, p. 57) que les
comparaisons entre I’Atomichron S 106 de Boulder et les réso-
nateurs a césium NBS I et NBS II ont mis en évidence des
variations de fréquence de V'Atomichron dont I’écart-type
était 6 X 1o 1L

Mr le PresipENT demande s’il est possible de controler le
servomécanisme des appareils utilisant la résonance du césium,
indépendamment du reste du systéme.

Mr Essen a fait des études sur ce point et Mr RicHARDSON
indique que la National Company a apporté quelques modifi-
cations a I’Atomichron a la suite de ces essais.

Mr UeBERSFELD estime que les défauts attribués au servo-
mécanisme viendraient d’'un manque de symétrie de la raie.
C’est bien I'avis de Mr EsseEN qui juge cette symétrie nécessaire.

Mr Drcaux regrette de ne pouvoir fournir de précisions
sur les comparaisons entre Atomichrons, son laboratoire n’en
possédant qu'un seul.

Mr Bonanomi rend compte des études faites 4 Neuchatel
sur Pinfluence de la modulation de fréquence par rapport a un
centrage manuel sur la raie. On n’a pas mis en évidence d’écart
supérieur a ro~!. L’asservissement ne crée pas de difficulté
essentielle. Une certaine dissymétrie de la raie peut exister
en raison, en particulier, de la dissymétrie des deux cavités,
mais on I’élimine par rotation de 180° comme cela est exposé
dans le rapport du N.B. S. (Annexe 5, p. 57).

Mr HenDERsoN fait état d’expériences préliminaires effectuces
récemment au N. R. C. avec deux appareils a jet de césium;
la concordance obtenue était de 2 X 10710

Mr le PrésipENT demande ensuite si des comparaisons ont
¢té faites entre des étalons de types différents.

Mr MartsusHiro indique qu’on n’a pas effectué au Japon
de telles comparaisons entre appareils situés dans un méme
laboratoire.

Mr le PresipENT pense qu’il faudra un jour choisir une
transition; il est donc particuliérement important de comparer
des transitions différentes. Les comparaisons entre appareils
presque identiques étant peu instructives, il désirerait que le
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Comité Consultatif recommande aux laboratoires de procéder
a des comparaisons dans le méme laboratoire entre étalons
trés différents, utilisant des substances différentes.

Mr Decaux ayant demandé aux Membres du Comité s’ils
ont connaissance de résultats relatifs aux transports d’étalons
en fonctionnement, Mr Marxowirz fait état du transport
d’un Atomichron dont la fréquence est restée constante a 1 X 101!
pres, ce qui permettrait de garder le temps a 1 s pres par jour.

Mr Ricuarpson souligne les difficultés de cette expérience,
en particulier a cause de la force de Coriolis.

Mr le PreESIDENT ouvre la discussion sur les comparaisons
par transmissions radioélectriques.

Mr Markowrtz commente le rapport de I'U. S. Naval Obser-
vatory (Annexe 2, p. 45). Se référant au tableau A, il indique
que les premicres comparaisons entre le N. P.L. et le Naval
Observatory étaient faites au moyen d’impulsions horaires.
Il rappelle que les comparaisons ne sont instructives que si
elles portent sur des multiples de vingt-quatre heures. La
moyenne des résultats obtenus par plusieurs laboratoires a
permis de stabiliser la fréquence de I’émetteur NBA 4 5 X 101!
prés. La production d’une telle fréquence ainsi stabilisée doit
rendre plus faciles les comparaisons entre divers laboratoires.
Mr MarxkowiTz pense qu’en une journée on peut comparer
des fréquences a 1 X 107! prés,

Examinant ensuite le tableau B qui donne l’erreur probable
pour divers laboratoires et divers mois, il attire l'attention
sur la réduction de cette erreur obtenue a Richmond 4 la suite
de P'amélioration de l'oscillateur & quartz de référence.

D’aprés les résultats du tableau C, il estime qu’en utilisant
les émetteurs NBA et GBR on peut déterminer les fréquences
a 1071 preés.

Mr BonaNom1 commente ensuite le rapport de 1'Observatoire
de Neuchatel (Annexe 7, p. 73). Il insiste sur les diverses
méthodes de comparaisons employées : utilisation de signaux
horaires pour le temps atomique intégré, de la fréquence moyenne
mensuelle de I'émetteur WWYV, de mesures de phase d’ondes
porteuses myriamétriques. La précision du temps intégré
est 7 X 10 '2 Les courbes jointes au rapport montrent que
les mesures utilisant ’émetteur WWYV sont satisfaisantes. La
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précision des mesures faites sur des porteuses myriamétriques
pourrait étre augmentée par une amélioration des récepteurs
et par un allongement des périodes de comparaison.

Mr Essen accepte les résultats expérimentaux que MM. Mar-
kowitz et Bonanomi ont exposés, mais ces comparaisons sont
affectées par les variations d’indice de l’air. Il n’est pas sar
que la compensation qui se produit sur une période de 24 h
soit absolument rigoureuse.

Mr DEecaux précise que les valeurs trouvées & Bagneux sont
les mémes que celles qui sont publiées dans le rapport de
Mr Markowitz (Annexe 2), mais il regrette que I’émetteur NBA
s’arréte une fois par semaine I'aprés-midi, ce qui supprime deux
intervalles de 24 h par semaine et réduit le nombre de jours
d’observation dans le mois. Mr Bonaxowmi fait alors remarquer
quil suffit de faire pour la période d’arrét une interpolation
sur la phase de 'onde recue. L’erreur ainsi introduite est rigou-
reusement annulée en faisant la moyenne.

Mr Markowrrz indique que cet arrét est nécessaire pour
Pentretien de I’émetteur, mais il espére pouvoir porter a 1o
ou 20 jours la durée de fonctionnement continu. La précision,
actuellement de 10719 sera améliorée.

Mr le PrReEsIDENT demande si 'on a pu observer des variations
saisonniéres dans les mesures : les courbes relevées quotidien-
nement doivent évoluer d’un jour a l’autre.

Mr Decaux fait remarquer que I’été la période nocturne
stable est courte et la période diurne stable est longue; I'hiver
¢’est inverse, mais on n’a rien mis d’autre en évidence.

Mr BonaNomI pense que le probléme se présente de la fagon
suivante : on étudie I'ionosphére en supposant que nos émetteurs
fournissent une fréquence stable et nous, nous supposons l'iono-
sphére stable pour faire nos mesures de fréquences !

Mr le PReésSIDENT met en garde les expérimentateurs contre
tous les facteurs qui pourraient intervenir, étant donné la
précision a laquelle on arrive. Il est trés heureux d’avoir sous
les yeux des tableaux de résultats traduisant les nombreuses
comparaisons qui ont déja été faites, mais il désirerait que
celles-ci soient étendues a de nouveaux laboratoires et pense
que le Comité pourrait formuler une résolution tendant &
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améliorer les dispositifs de réception et a multiplier les compa-
raisons multilatérales.

Mr Bonanomr rend hommage & Mr Markowitz qui a organisé
toutes les comparaisons actuelles.

A la suite d’une question de Mr le Preésipent, Mr STILLE
déclare que 1'étalon de la P.T.B. n'est pas encore en serviee.
Un maser expérimental est en fonetionnement, un maser étalon
en construction, de méme qu'un étalon a césium, mais des
recherches sont en cours sur des dispositifs nouveaux et les
appareils en étude devraient se révéler supérieurs aux appareils
existants (Annexes 10, 11 et 12).

Mr StiLLk indique que son laboratoire désire participer aux
comparaisons dés qu’il en aura la possibilité technique.
Mr Ermarkov ¢met le méme désir pour le laboratoire de
PU.R.S.S., ainsi que Mr MarsusHIRO pour le laboratoire
du Japon.

Mr Stovxo commente ensuite le rapport du Bureau Inter-
national de 'Heure sur le temps atomique intégré (Annexe 13,
P 99). Une netle amélioration est apparue lorsqu’en 1958 on
est passé de 3 a 5 ¢talons pour constituer une horloge atomique
inlégrée. Il subsiste encore par rapport a I'étalon moyen
des écarts systématiques des étalons atomiques, de lordre
de 1 X 10719 qui peuvent donner o,003 s par an. On constate
que 'erreur diminue au cours des années 1957, 1958 et 1950,
mais pour que cetle diminution se poursuive il faut se mettre
d’accord sur les constanles de réduction. On a un accord excellent
entre Neuchétel et Teddington.

Mr le PrREsIDENT pense qu’il faudrait normaliser les procédés
d’intégration pour éviter d’avoir plusieurs échelles de temps
obtenues a partir du méme étalon. Peut-étre faudrait-il aussi
normaliser les procédés de réception.

Mr Ecipr ayant évoqué la question des distances, Mr Decavx
precise que 'on a acluellement une bonne connaissance des
résultats obtenus a grande distance en ondes myriamétriques,
mais on n’a pas de renseignements sur les possibilités des ondes
kilométriques pour des distances de quelques milliers de kilo-

metres.



Mr Markowitz fait remarquer que dans ces conditions on
recoit probablement l'onde de sol.

Mr RicHAarDsoN rappelle des expériences effectuées sur
100 kHz avec une chaine de stations utilisant I'onde de sol
et qui ont fourni une précision de 1 ps.

Détermination de la seconde de Temps des Ephémérides

Mr SabLER constate les grands progres qui ont été faits dans
le domaine des étalons atomiques et reconnait que les procédés
astronomiques ne permettent pas de mesurer la seconde avec
la précision qu’autorisent actuellement les étalons de fréquence
(voir Annexes 14 et 2).

La détermination du Temps des Ephémérides se heurte &
des difficultés d’observations et & des difficultés théoriques,
en partie surmontées, mais aussi 4 une difficulté fondamentale
qui tient a ce que 'unité de temps est définie a l'aide de la
position de la Terre par un intervalle de temps commencant
en 19oo,o. Actuellement, les seules observations pouvant donner
lien a des mesures sont celles de la Lune et la relation précise
entre le mouvement de la Lune et le mouvement apparent du
Soleil est difficile 4 améliorer. La précision que I'on peut
attendre de la délermination de la seconde de Temps des
Ephémérides peut tre évaluée a quelques 10 .

Mr Markowitz donne quelques précisions sur les nouvelles
éphémérides de la Lune; on pourrait, apres correction, déter-
miner le Temps des Ephémérides en utilisant les observations
faites depuis 1955.

A ce sujet, Mr SaprLEr indique qu’il a recu de C.B. Watts
les corrections d’irrégularités du bord de la Lune se rapportant
aux occultations observées en 1958. Une analyse préliminaire
a montré que l'application de ces corrections diminuait de
moitié ’erreur probable d’une seule observation.

Mr le PreEsipeENT voudrait savoir comment C.B. Watts
détermine le centre de la Lune, mais Mr Markowritz déclare
ne pas étre en mesure de donner des détails sur ce point.

Mr le PreESIDENT rappelle que cette question a été étudice
en U. R. S. S. par A. A. Yakovkin; le centre des masses pourrait
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se trouver a prés de 1 km du centre de figure. Au sujet de la
détermination de la relation entre les mouvements de la Lune
et du Soleil, il pense que 'on pourrait peut-étre utiliser les
observations d’éclipses.

Mr Saprer dit qu'il faul tenir compte de la foree de freinage
due aux marées, qui n'esl peunl-étre pas restée constanle.
Mr le PrésipeNt ajoute qu'il y aura loujours une incertitude
sur le Temps des Ephémérides, ne serait-ce que celle qui est due
aux erreurs sur les constantes de Newcomb.

Mr Ranpi¢ fait remarquer que pendant un intervalle de
quelques annces le Temps des Ephémérides n'est pas bien
connu, et par suile la différence AT enlre 1. E. et T. U. n'est
pas connue avec la précision nécessaire. Léclipse de Soleil
de février 1961 n'a pu élre prédite avee exactilude parce que
le AT pour 1961 étail donné différemment dans les diverses
Ephémérides. 1l serait utile de donner une estimation de AT
fondée sur les comparaisons du Temps Atomique el du Temps
Universel.

Mr Saprer répond qu’il est plus facile d’exprimer le Temps
Atomique en fonction du Temps des Ephémérides qu’en fonc-
tion du Témps Universel.

Un comité de rédaction est alors constitué afin de mettre
au point le texte des recommandations 4 soumettre au Comité
Consultatif; il est composé de MM. Bonanomi, Markowitz et
Terrien.

La séance est levée a 19h,



PROCES-VERBAL

DE LA TROISIEME SEANCE

TENUE AU BUREAU INTERNATIONAL

Mercredi 12 avril 1961

PRESIDENCE DE Mr A. DANJON

La séance est ouverte a gh 45m.
Les présents sont les mémes qu’a la premiére séance.

Excusés : MM. FucHs, KasTLER, UEBERSFELD.

Temps Atomique (suife)

Mr pE Prins désire revenir sur la question du Temps Atomique
intégreé et expose la méthode utilisée a Neuchitel : on mesure
périodiquement la fréquence d’une horloge a quartz et on suppose
qu’elle varie linéairement entre deux mesures. L’errcur commise
en utilisant cette méthode d’intégration est évaluée par I’emploi
simultan¢ de plusicurs horloges a4 quartz. Les résultats sont
exposés dans I'Annexe 8. A Neuchéatel, le Temps Atomique
intégré est déterminé indépendamment par I’Observatoire et
le L. S. R. H.; Paccord est complet.

Mr le PRESIDENT pense que les écarts éventuellement observés
proviennent des valeurs attribuées aux fréquences des étalons.

Mr pE Prins précise que ces valeurs sont obtenues par des
transmissions radioé¢lectriques qui introduisent une erreur de
quelques 10711, soit de ’ordre de 1,5 ms par an.

Mr BonaNowmr attire Pattention du Comité sur la différence
qui existe entre la comparaison des fréquences et la conservation
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de I'heure atomique. Ce dernier probléme est trés important;
I'heure atomique conservée par Mr Markowitz a servi a étudier
la rotation de la Terre, mais dans I’avenir elle sera sans doute
utilisée dans des expériences de physique de longue durée.
Mr BonanoMmr se demande si actuellement la conservation de
I’heure est garantie par un nombre suffisant d’horloges et ce
qui arriverait si les émetteurs WWYV et NBA cessaient de fonc-
tionner.

Mr Markowrrz estime que le Temps Atomique (T. A.) a son
importance, mais il ne donne rien de plus que les comparaisons
de fréquence. D’ailleurs, I'époque intéresse uniquement I’Union
Astronomique Internationale, qui pourra évoquer ce probléme
a son Assemblée générale de 1961 a Berkeley ou les physiciens
seront représentés.

C’est également 'avis de Mr STiLLE qui, é¢tablissant un paralléle
avec la question des températures, fait remarquer que la Conven-
tion du Metre s’occupe a la fois des intervalles de température
et des échelles de température, alors qu’elle ne doit s’occuper
que de l'unité d’intervalle de temps puisque les résolutions 9
et 10 de la Onziéme Conférence Générale emploient les expressions
« unité fondamentale de temps » ou « unité d’intervalle de
temps ».

Mr le PRESIDENT ne pense pas que cela interdise aux Membres
du Comité de discuter entre eux de cette question : d’ailleurs,
en 1957, un sous-comit¢ du Comité Consultatif l'avait déja
abordée au cours d’une réunion tenue & 1’Observatoire de
Paris. Mr Stovko précise qu’a I’'Observatoire de Paris on établit
le Temps Atomique a partir d'un Atomichron sans correction.
On utilise trois horloges 4 quartz; la discordance était de o,o01 s
pour les années 193y et 1g6o.

Mr RicHARDSON expose alors le point de vue du physicien
sur les échelles de temps et montre qu’il faut établir des relations
entre elles. La relation entre deux échelles quelconques de
temps uniforme est simplement donnée en fixant deux cons-
tantes : le rapport de la grandeur des unités et 1’écart entre les
deux origines. Cette relation peut étre facilement généralisée
dans le cas ou 'une des échelles n’est pas uniforme en fonction
de Plautre, en permettant au rapport des unités de changer
avec le temps selon la nécessité. Pour le probléme en question,
nous pouvons alors adopter les processus opérationnels parfai-
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tement valables suivants (au sens de Bridgman) : 1° définir
P’unité et une échelle de temps atomique subséquente par
I’emploi d’un étalon atomique; 2° relier I'origine de l’échelle
atomique a ’époque fondamentale par 'observation de I’époque
particuliere du temps des éphémérides a laquelle Péchelle
atomique a commencé.

Mr StiLLeE fait remarquer que les astronomes observent
des époques et obtiennent par dérivation la marche de leurs
horloges et une unité d’intervalle de temps, alors que les physi-
ciens observent des intervalles de temps et les integrent.

Mr MarkowrTz pense (u’une horloge atomique ne peut pas
donner le T. U. 2 qui varie de facon imprévisible. Les intervalles
de temps obtenus par découpage du T.U. 2 ne peuvent pas
servir en physique.

Mr Fricke remarque que le T. U. 2 et le T. A. sont pourtant
fondés tous les deux sur des phénomenes récurrents.

Mr Ranpi¢ note que le T.E. est obtenu jusqu'a présent
uniquement comme un « temps lunaire »; d’apres les compa-
raisons entre T. U., T. A. et T.E. données dans le rapport
de W. Markowitz et R. G. Hall (Annexe 3, p. 52), il semble
que le prétendu T. E. soit encore moins uniforme que le T. U.

Mr pE Prins attire 'attention sur la distinction entre époque
et infervalle de temps; il n’y a pas de point zéro dans les époques.
11 pense que 'on pourrait fort bien définir une unité de temps
et utiliser une seconde qui en serait différente, mais qui lui serait
liée par une relation a définir périodiquement. Il souhaite enfin
que tous les laboratoires possédant des étalons atomiques
conservent le temps.

Mr le PreESIDENT insiste sur la nécessité de définir un zéro,
méme arbitraire, pour I’échelle de temps; il faut bien dater
les événements terrestres et astronomiques dans un cerfain
calendrier. Il souhaite I'avénement du Temps Atomique qui
éviterait a I’Astronomie d’utiliser, pour étudier les mouvements
des astres, I'unité de temps que ces mémes mouvements servent
a définir, mais il s’oppose a une destruction de I’échelle de temps.

Mr StiLLE estime que la différence entre 1'échelle de Temps
des Ephémeérides et d’autres échelles servant & la réalisation
de celle-ci, par exemple celle qui est déduite du mouvement
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de la Lune, est trés semblable & la différence entre 1'Echelle
Thermodynamique et 1'’Echelle Internationale Pratique de
Température.

Mr BonaNomr précise que dans sa précédente intervention
il a voulu dire que le Temps Atomique est en somme un sous-
produit automatique des comparaisons et qu’il est souhaitable
que I'on étudie la sécurité du systéme qui permet de le définir,
afin que la probabilité d’une défaillance soit trés faible; il faut
multiplier les comparaisons d’échelles de Temps Atomique
et conserver le Temps Atomique dans le plus grand nombre
d’endroits possibles.

Mr EsseN souligne la nécessité d’une intégration pour obtenir
le T. A.

Mr Markowitz explique comment le T. A. est intégré : ce
sont souvent des observatoires ou des laboratoires nationaux
qui font cette intégration, alors que les laboratoires possédant
des étalons définissent les fréquences. Ainsi, le Naval Obser-
vatory définit le Temps A: a l'aide de neuf étaloms, ce qui
explique sa qualité. Mr Marxkowrrz admet que chaque pays
publie son Temps Atomique, mais il souhaite que le T.A.
soit unique a lintérieur d’un méme pays.

Mr Bonanowmr constate que Mr Markowitz n’est pas opposé
a sa proposition de comparer les Temps Atomiques.

Recommandations

Mr le PreEsiDENT soumet a 'approbation du Comité Consul-
tatif les deux recommandations proposées par le Comité de
rédaction.

REcoMMANDATION 1

Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde,

CONSTATANT avec satisfaction que Uexactitude des étalons atomiques
de fréquence s’est améliorée jusqu’a environ 13X 107 mais
reconnaissant cependant que des améliorations des dispositifs en
service sont encore possibles el que des dispositifs imaginés récemment
paraissent susceptibles d’une exactitude égale ou meilleure,

RECOMMANDE que l’on poursuive Uétude de ces étalons en vue
d’obtenir leur fréquence affranchie de toule influence perturbatrice.
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Mr Ecipr désirerait que I'on modifie ainsi la fin de la recom-
mandation : « ... affranchie dans la mesure du possible de toute
influence perturbatrice » mais Mr le PRESIDENT pense que
Iexpression « en viue » donne déja ce sens a la phrase.

Mr DinicHERT propose de supprimer « toute » (toute influence
perturbatrice). Cet amendement est repoussé par 13 voix
contre 3.

Le texte initial de la Recommandation 1 est alors soumis
au vote et adopté a I'unanimité.

Aprés quelques modifications de détail dues en particulier
aux interventions de MM. pe Prins et Bonanowmi, le texte
suivant est adopté a I'unanimité

RECOMMANDATION 2

Le Comité Consultalif pour la Définition de la Seconde,

ayant pris connaissance des comparaisons d’élalons atomiques
de fréquence effectuées et des résultats oblenus, el considérant que
ces comparaisons permettent d’étudier la stabilité el Dexactitude
de ces étalons,

RECOMMANDE que soient poursuivies el élendues les comparaisons
des fréquences et des échelles de temps délerminées par des étalons
de modéles aussi différents que possible, soit par voie radioélectrique,
solt par des expériences en un méme laboraloire,

et RECOMMANDE que les résullals de ces comparaisons soient
portés rapidement a la connaissance de lous les laboratoires intéressés.

Aprés discussion sur 'amélioration souhaitable de la précision
4 la réception des ondes radioélectriques, il n’est pas jugé utile
de faire une recommandation sur ce sujet.

Mr RicHARDSON propose que dans une {roisiéme recomman-
dation le Comité Consultatif reconnaisse I'impossibilité de
déterminer le Temps des Ephémérides 4 mieux que quelques 1o~
et se déclare disposé a4 préparer avant 1965 une définition de
I'unité de temps a soumettre a l'attention du Comité Inter-

national des Poids et Mesures.

Mr MarxkowITz pense qu’'il faudrait prévoir cette définition
pour 1964.
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Mr Bonanomi est d’accord pour qu'une date figure dans la
recommandation afin de héater les études.

Mr le PrEsipENT fait remarquer que le Comité International
peut fixer au Comité Consultatif une date limite pour une
nouvelle définition, mais non l'inverse; le Comité Consultatif
ne peut que faire des recommandations aux Laboratoires.

Au sujet de la date il suffit d’inclure dans la recommandation
que la nouvelle définition serait soumise a la Douziéme Confé-
rence Générale des Poids et Mesures.

La mise au point de la premiére partie du texte de la recom-
mandation conduit 4 reconnaitre que la seconde des Ephémé-
rides ne peut étre déterminée avec une précision suffisante
pour les besoins de la Science et en particulier de la Métrologie,
et que les c¢talons atomiques permettraient une précision
meilleure. Il est donc décidé d’inclure dans le texte une compa-
raison entre ces deux précisions.

Mr pE Prins et Mr le PréEsipENT mettent définitivement
au point le texte suivant, qui est adopté a I'unanimité.

RECOMMANDATION 3

Le Comité Consullatif pour la Définition de la Seconde,

CONSIDERANT que la précision avec laquelle peut étre déterminée
la seconde des Ephémeérides est inférieure ¢ la précision que per-
mettrait Uemploi d’élalons atomiques,

RECOMMANDE aux Laboratoires de pousser leurs recherches sur
les étalons alomiques de fréquence assez activement pour qu’une
nouvelle définition de l'unité de temps puisse élre soumise « la
Douziéme Conférence Générale des Poids et Mesures.

Mr DinicHERT demande quels sont les laboratoires intéressés
par la Recommandation 2. Mr le PRESIDENT répond que ce sont
les laboratoires mentionnés dans la liste des Membres du Comité
Consultatif (voir p. 7).

Sur une question de Mr TERRIEN, les Membres indiquent les
documents présentés qu’ils désirent publier en annexes des
procés-verbaux des séances.

Mr le PreEsipeEnt félicite alors le Comité pour l’excellente
atmosphére qui a régné au cours de cette seconde session et
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pour les perspectives ouvertes par les travaux effectués depuis
la session de 1957. Il pense que la Douziéme Conférence Générale
sera en mesure d’adopter une nouvelle définition de la seconde.
Il remercie les Membres du Comité de leur concours et de leur
amabilité.

Mr EssgEn, au nom du Comité Consultatif, remercie Mr le Pré-
sident d’avoir conduit avec beaucoup de clarté les débats,
qui ont permis d’obtenir des conclusions importantes a la satis-
faction de tous.

La séance est levée a 13h.



DEUXIEME RAPPORT
nu

COMITE CONSULTATIF
POUR LA DEFINITION DE LA SECONDE

AU

COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

Par B. DECAUX, Rapporteur

Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde a tenu
sa deuxiéme session au Pavillon de Breteuil, a Sévres, les mardi 11
et mercredi 12 avril 1961.

Etaient présents : Mr Danoon, Président; MM. BoNANoOMI,
BryzcEv, DEcAUX, DiNicHERT, Egipi, ERMAKOV, EssEN, FrICKE,
HENDERsSON, KASTLER, MARKOWITZ, MATSUSHIRO, ORTE LLEDO,
pE PriNs, RANDIC, RICHARDSON, SADLER, STILLE, STOYKO,
Tarp1, UEBERSFELD, VOLET, ZAGAR, Membres du Comité Consul-
tatif; Mme KARTACHEVSKAIA, Mr TERRIEN, invités.

Mr Decaux fut désigné comme Rapporteur et Mr TERRIEN
comme Secrétaire.

PROGRAMME DE LA SESSION

La Onziéme Conférence Générale des Poids et Mesures, réunie
a Paris en octobre 1960, avait adopté les deux résolutions suivantes
relatives a la définition de 1’unité de temps.

REsoLuTtioN 9

La Onziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,

CONSIDERANT le pouvoir donné par la Dixiéme Conférence Générale des
Poids et Mesures au Comité International des Poids et Mesures de prendre
une décision au sujet de la définition de l'unité fondamentale de temps,
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CONSIDERANT la décision prise par le Comité International des Poids
et Mesures dans sa session de 19506,

RATIFIE la définition suivante :

« La seconde est la fraction 1/31 556 925,974 7 de l’année tropique
pour 1900 janvier o a4 r2 heures de temps des éphémérides ».

ResoruTion 10

La Onzieme Conférence Générale des Poids et Mesures,

APPRECIANT les résultats expérimentaux obtenus par des laboratoires
compétents pendant les derniéres années, qui prouvent qu'un étalon
d’intervalle de temps basé sur une transition entre deux niveaux d’énergie
d’un atome ou d’une molécule peut étre réalisé et reproduit avec une
précision trés élevée,

CONSIDERANT qu'un tel étalon atomique d’intervalle de temps est indis-
pensable pour les exigences de la haute métrologie,

INVITE les laboratoires nationaux et internationaux experts dans ce
domaine a poursuivre aussi activement que possible leurs études,

INVITE le Comité International des Poids et Mesures a4 coopérer sans
retard avec les organismes internationaux intéressés et a coordonner les
travaux en vue de permettre a4 la Douziéme Conférence Générale de prendre
une résolution sur ce point.

Déja, lors de sa premiere session en 1957 le Comité Consultatif
avait adopté trois recommandations soulignant Pintérét de
recherches poussées sur les étalons atomiques de fréquence et
de leurs comparaisons internationales, et souhaitant que 1’Union
Radioscientifique Internationale (U. R. S. 1.) organise de telles
comparaisons.

La Commission 1 de I'U. R. S. I, dans ses réunions de 1957
et 1960, a discuté ces problémes et recueilli une importante docu-
mentation sur I’état des travaux entrepris, tant sur les étalons
eux-mémes que sur leurs comparaisons. Les rapports qui ont
été présentés au Comité Consultatif, et les discussions a leur sujet,
ont apporté de nouvelles informations. Grace a elles et a celles
qui ont pu étre recueillies de diverses autres sources, nous donnons
ci-aprés un apercu d’ensemble sur 1’état actuel de la question;
cependant, cet apercu est forcément incomplet et peut comporter
certaines lacunes.

Pour que le Comité Consultatif puisse éventuellement proposer
une nouvelle définition de 'unité de temps, il faudra :

1. choisir une transition, a'1’état physique pur, susceptible
de servir de base a cette définition;

2. déterminer les conditions expérimentales d’emploi de cette
transition, et les corrections a appliquer aux mesures réelles pour
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ramener la fréquence expérimentale a la fréquence du phénomeéne
physique pur;
3. exprimer, en fonction de la définition de la seconde adoptée
par la Onziéme Conférence Générale, la fréquence de la transition
choisie.

11 y aura naturellement lieu, pour chacune de ces déterminations,
d’apprécier la précision avec laquelle les diverses mesures néces-
saires pourraient étre exécutées, leur reproductibilité et leur
stabilité.

En 1957, il existait seulement en service quelques résonateurs
a jet de césium, un certain nombre d’étalons a absorption dans
Tammoniac et quelques masers 4 ammoniac. Parmi ces appareils,
trés peu étaient réellement utilisés pour des déterminations de
fréquence. Cependant, de nombreux appareils de modeles divers
étaient a P’étude dans le monde entier et des recherches étaient
entreprises pour la mise au point d’étalons nouveaux. Nous
verrons qu’a I’heure actuelle de nombreux étalons sont en service
régulier et mesurés par rapport aux garde-temps.

De méme, en 1957, une seule comparaison avait été faite, entre
le résonateur du N.P.L. et un Atomichron aux FEtats-Unis.
Maintenant, prés d’une dizaine de laboratoires font des compa-
raisons permanentes. 11 est ainsi possible d’effectuer des moyennes
et de suivre 1’évolution individuelle des divers appareils.

Rappelons aussi que, pour constituer un véritable étalon,
de tels appareils doivent étre non seulement précis et stables,
mais encore capables de fonctionner longtemps et surtout étre
reproductibles : on doit pouvoir démonter et remonter un
appareil, ou méme en construire un nouveau, et ensuite obtenir
la fréquence voulue dans des conditions normales et avec la
précision admise, et ce sans ajustage par rapport a un autre étalon.

ETALONS ATOMIQUES DE FREQUENCE

Iy

Masers a ammoniac. — Des divers renseignements recueillis,
il ressort que l’emploi de 1’absorption dans I’ammoniac a été
abandonné et que ce corps est utilisé exclusivement dans des
masers. Ceux-ci ont d’ailleurs re¢cu d’importants perfectionnements
permettant de les rendre plus indépendants des causes de variation
de fréquence; les principales de ces causes étaient : le désaccord
de la cavité résonnante, la tension appliquée entre les électrodes
du focaliseur, le nombre de molécules dans le jet, I’effet Stark
résiduel, etc. Les défauts dus a la cavité résonnante, qui peuvent
étre tres importants, ont été réduits par divers procédés; 'un
d’eux consiste (dans le cas des raies sans structure hyperfine)

3
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a repérer l'accord exact en observant I’annulation de la modu-
lation par effet Zeeman. Les écarts de fréquence produits par les
variations de la tension du focaliseur ou du nombre de molécules
dans le jet, sont dus principalement a la structure hyperfine de
la raie 3,3 (J = 3, K = 3) liée au moment quadrupolaire de 14N,
L’emploi, soit de la raie 3,2 (J = 3, K = 2) de *NH,, soit de
la raie 3,3 de ®*NH,, a permis de tourner cette difficulté; cependant
il faut environ 1oo fois plus de molécules pour utiliser 1a raie 3,3.
Il existe toutefois un effet d’onde progressive résiduel dans la
cavité, qui a conduit plusieurs chercheurs a4 employer des masers
a deux jets opposés appliqués a une cavité unique. De nombreuses
améliorations de détails ont été apportées aux masers, en parti-
culier sur la forme du gicleur et du focaliseur. Ce dernier organe
peut prendre la forme d’électrodes divergentes a partir de la source,
ou encore celle d’anneaux ou de fils successifs, a tensions alternées,
transversalement au jet. La cavité est habituellement cylindrique;
cependant un type plat a été expérimenté.

Jets de césium. — Les résonateurs a jet de césium ont également
re¢u d’importants perfectionnements; de plus, ils ont donné lieu
a des mesures nombreuses et répétées par rapport aux détermi-
nations de temps. Les principales améliorations ont porté sur
I’allongement de l’espace d’interaction, l’ajustage de phase des
cavités résonnantes, I'uniformité des champs magnétiques continus
et la protection contre les champs extérieurs. Certains appareils
ont maintenant des espaces d’interaction de 3 4 4 m entre les
cavités; la largeur de la raie a pu ainsi étre réduite a quelques
dizaines de hertz. La sélection de vitesse des atomes améliore ces
résultats. Les corrections nécessaires pour tenir compte des
diverses influences : champs magnétiques, dissymétrie de la raie
fondamentale, des raies voisines, des bandes latérales parasites,
accord des cavités, etc., ont été calculées et l’expérience en a
vérifié les valeurs. On a pu montrer 'intérét de ne pas utiliser
de champs magnétiques trop faibles. Des recherches ont été
poursuivies pour I’emploi de corps autres que le césium, en parti-
culier le rubidium et le thallium. L’intérét d’avoir ainsi un certain
nombre de fréquences échelonnées a été souligné.

En dehors des laboratoires exploitant des résonateurs a jet
de césium réalisés a la suite de leurs propres recherches, un certain
nombre d’autres laboratoires ont mis en service des exemplaires
de Pappareil a oscillateur & quartz asservi construit industriel-
lement par la National Company Inc. sous la dénomination
d’Atomichron. Les possibilités d’influence d’un asservissement
en ce qui concerne la précision ont été discutées; il semble qu’avec
certaines précautions cette méthode ne présente pas d’incon-
vénients.



Pompage optique. — L’emploi des cellules & vapeur de rubidium
ou de césium, avec excitation de la résonance par pompage optique,
s’est répandu et de nombreux appareils sont en cours d’étude.
Le déplacement de la raie sous l’influence du gaz tampon, de la
température et de V’intensité du pompage, semble retirer a cette
méthode les caractéristiques de reproductibilité nécessaires 4 un
étalon, malgré ses grandes qualités dans d’autres applications.

Il parait évident, d’aprés D’ensemble des renseignements
recueillis, que la stabilité a court terme des oscillateurs a4 quartz
servant d’intermédiaires de mesure est actuellement tout juste
suffisante et risque de limiter la précision que pourraient fournir
les étalons atomiques eux-mémes. L’emploi de quartz dans
I’hélium liquide ou de masers auxiliaires permettrait d’améliorer
les résultats. Ce probléme deviendrait encore plus important
dans le cas d’une éventuelle augmentation importante de la
sensibilité des résonances atomiques ou moléculaires.

Etalons en service. — 11 est difficile d’établir un état exact et
complet des étalons en service régulier et nous n’esquissons ici
quune vue d’ensemble, certainement incompléte. Une partie
seulement des appareils est I'objet de mesures réguliéres liées
aux observations astronomiques et aux comparaisons de fréquence.
1l est cependant frappant de constater le développement obtenu
depuis 1957. Cette énumération ne peut donner une idée des
meérites respectifs des divers appareils, mais elle situe les réali-
sations en cours.

Allemagne, P.'T.B., Braunschweig : Maser expérimental en
fonctionnement, avec jet plat, focaliseur a électrodes transversales
et cavité rectangulaire. En cours de mise au point : résonateur
a jet de césium avec tube en verre scellé.

Australie, Post Office : Maser 3,3 a 14NH,.

Canada, National Research Council, Ottawa : Deux résonateurs
a jet de césium en fonctionnement. En cours d’étude : appareil
a thallium.

Elats-Unis. Trés nombreux étalons :

Cruft Laboratory (IHarvard), Naval Observatory (Washington
et Richmond), Naval Research Laboratory (Washington), National
Bureau of Standards (Boulder), etc. : Atomichrons, certains en
marche permanente.

N. B. S. : Deux résonateurs a jet de césium en fonctionnement
(espace d’interaction 55 et 164 cm); études trés poussées des correc-
tions et comparaisons de haute précision. Etudes sur le rubidium.

Nombreux appareils expérimentaux : jets de thallium, pompage
optique (césium et rubidium), masers.



France, C. N. E. T., Bagneux : Atomichron en fonctionnement.
En cours d’étude : résonateurs a jet de césium et a4 pompage
optique,

Faculté des Sciences de Besangon : Maser expérimental 3,3 1*NH,,.

Grande-Bretagne, N. P. L., Teddington : Deux résonateurs a jet
de césium en fonctionnement, dont un de 2,70 m d’espace d’inter-
action, qui a servi également pour le rubidium.

G. P. 0., Dollis Hill : Résonateur a jet de césium.

Italie, Istituto Elettrotecnico Nazionale, Torino : Résonateur
a jet de césium en cours d’étude.

Japon, Radio Research Laboratories, Tokyo : Résonateurs a jet
de césium et masers (3,3 et 3,2) en fonctionnement.

Observatoire de Tokyo : Deux masers en fonctionnement.

Université de Tokyo : Masers améliorés en cours d’étude.

Suisse, L. S. R. H., Neuchétel : Deux résonateurs a jet de césium
en fonctionnement, dont un de 4 m d’espace entre cavités, avec
sélection de vitesse; deux masers simples a ®NH,; deux masers
4 deux jets opposés a 5NH,;. Un appareil a thallium en cours
d’étude.

U.R.S.S., Institut d’Etat des Mesures et Instruments de
Mesure, Kharkov : Deux masers (3,3) en fonctionnement. En
cours d’étude, emploi des raies 3,2 de 1*NH,, 3,3 de *NH,; et
de HND:}.

Recherches nouvelles., — On a vu dans le paragraphe précédent
qu’un certain nombre d’appareils nouveaux sont en cours de
mise au point. De plus, de trés nombreuses études se poursuivent
pour perfectionner encore les méthodes actuelles et pour mettre
en ceuvre des méthodes nouvelles.

Nous avons cité déja les masers a deux jets opposés destinés
a4 diminuer les inconvénients de l’effet Doppler résiduel, ainsi
que les résonateurs a jet ou a pompage optique employant des
corps autres que l¢ césium. Nous pouvons signaler également la
combinaison de plusieurs méthodes dans un méme ensemble :
masers oscillateurs et amplificateurs, jet et pompage optique,
par exemple. La méthode du stockage des atomes dans des cellules
a parois réfléchissantes, dans le but de prolonger le temps d’inter-
action, a ¢été essayée pour les jets et aussi pour un maser a hydro-
géne atomique. Cette derniére méthode permettrait d’accroitre
de deux ou trois décimales la sensibilité des mesures; cependant
il y a lieu de craindre un déplacement des raies sous I'influence
des collisions contre les parois, ce qui risquerait d’empécher cette
méthode de fournir de véritables étalons.
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COMPARAISONS

Deux méthodes générales de comparaison ont été utilisées :

1. La comparaison directe, dans un méme laboratoire, des
divers appareils. Elle nécessite, dans le cas d’appareils de labo-
ratoires différents, leur transport matériel.

2. La comparaison indirecte, par mesure simultanée d’une
méme émission de fréquence étalon par rapport aux différents
étalons atomiques.

Comparaison directe. — Peu de laboratoires ont effectué des
comparaisons entre étalons locaux. On peut citer surtout
le L. S. R. H. qui a comparé un résonateur a jet de césium et
un maser a ammoniac *NH,, ainsi que le N, B. S. et le N.R.C.
qui ont chacun comparé deux résonateurs a jet de césium de
modele différent.

Les comparaisons par transport ont été également peu
nombreuses, en raison des difficultés qu’elles présentent. La prin-
cipale opération de ce genre a comporté le transport, des FEtats-
Unis jusqu’au N. P. L. en Grande-Bretagne, de deux Atomichrons
et d’un tube expérimental. Dans une autre circonstance, un
maser a été transporté de Grande-Bretagne en Australie. Enfin,
un essai satisfaisant de transport en avion d’un Atomichron en
fonctionnement, effectué par le N. B. S., a montré que la fréquence
restait constante 4 10~!! prés; cependant, la force de Coriolis
peut introduire quelques difficultés. Une telle méthode permettait
non seulement de comparer les fréquences, mais aussi les états
de garde-temps avec une précision considérable.

L’importance des comparaisons dans un méme laboratoire
a été soulignée, surtout en ce qui concerne des étalons utilisant
des transitions différentes.

Comparaison indirecte a distance. — Les comparaisons les plus
importantes et les plus suivies sont effectuées grace aux émissions
de trés haute stabilité. Les mesures peuvent porter sur la fréquence
méme de ces émissions, ou sur les signaux horaires qu’elles trans-
mettent.

Avec les signaux horaires, il est possible de comparer les temps
atomiques intégrés, méme dans le cas oi le laboratoire récepteur
ne posséde pas lui-méme d’étalon atomique. Etant donné I’in-
fluence des constantes de temps des circuits émetteurs et récep-
teurs, le début des signaux, phénoméne transitoire, ne peut étre
défini avec précision que si la fréquence de I’onde est suffisamment
élevée. Sa détermination est donc, en principe, trés précise sur
ondes décamétriques et encore suffisante sur ondes kilométriques.
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En réalité, les perturbations dues a la propagation des ondes
décamétriques introduisent des erreurs appréciables; d’autre
part, les signaux horaires sur ondes kilométriques ne sont
utilisables que pour des portées limitées a quelques milliers de
kilomeétres. La précision du temps atomique intégré peut étre
excellente; mais celle des déterminations de signaux horaires ne
dépasse le dix-milliéme de seconde que dans d’excellentes condi-
tions, ce qui nécessite d’étaler les mesures sur plusieurs mois.

La mesure de la fréquence des émissions n’est utilisable pour
les ondes décamétriques qu’a condition de prendre des moyennes
mensuelles, pour compenser les effets de la propagation. Les
ondes myriamétriques, moins sujettes a ces effets, se prétent a
d’excellentes comparaisons, par évaluation du glissement dans
le temps du déphasage entre ’onde regue et 1’étalon local. Cette
évaluation peut découler de I'observation intermittente du dépha-
sage A Poscillographe cathodique, ou de préférence de son enregis-
trement continu, soit par inscription d’un phasemeétre a servo-
mécanisme, soit par photographie d’un oscillogramme; cette
derniére méthode est souvent considérée comme la meilleure.

I1 existe désormais plusieurs stations trés stables, principa-
lement Rugby GBR 16 kllz, Panama NBA 18 kHz, Boulder
WWVL 20 kHz, Prague OMA 50 kIHz, Rugby MSF et Boulder
WWVB 60 kHz, Mainflingen DCF 77 77,5 kHz, fonctionnant
de fagon prolongée ou méme permanente. Il est donc facile d’opérer
dans d’excellentes conditions. A titre d’exemple la stabilité
de NBA a été estimée &4 4= 5 X 1011 preés. Avec les divers procédés
de mesure, il est possible d’apprécier en local une fraction de
microseconde, ce qui en 24 heures donnerait une sensibilité
dépassant 10—'! si la propagation n’introduisait pas des pertur-
bations dans I’évolution de la phase. Cette évolution consiste
d’abord dans une variation périodique entre la nuit et le jour,
fonction de la distance; au-dela de 2 ooo a 3 oookm, cette
évolution peut étre grossierement évaluée a4 7 ou 8 us par 1 ooo km,
pour 16 et 18 kHz. Naturellement au lever et au coucher du
soleil des phénomenes transitoires se manifestent, pendant
plusieurs heures lorsqu’il y a une grande différence de longitude
entre les stations. A ces variations réguliéres se superposent des
variations irréguliéres dues aux perturbations ionosphériques,
aux trainées de météorites, etc. Néanmoins, en prenant les
extrémités des intervalles de 24 heures dans les périodes les moins
perturbées, on obtient des résultats dont I’écart d’un jour a ’autre
reste inférieur 4 quelques 10—!%; en 1960, I’U. R. S. 1. arecommandé
de choisir les intervalles de 15h & 15 h T. U. Les écarts journaliers
se réduisent lorsque la stabilité de I'oscillateur local de référence
est meilleure. Il n’est pas slr cependant que la compensation
dans la moyenne soit absolument rigoureuse. En répartissant les
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écarts sur des durées de ’ordre du mois, les erreurs expérimentales
s’abaissent & la décimale suivante. C’est ce que montre en parti-
culier la comparaison, entre les divers laboratoires, des mesures
de différence entre GBR et NBA, ainsi que I’a suggéré
W. Markowitz.

L’U. R. S. I. a recommandé, a la suite du Comité Consultatif
International des Radiocommunications, que la fréquence des
émissions étalons soit maintenue aussi constante que possible,
mais choisie de telle sorte que les signaux horaires suivent approxi-
mativement le temps T. U. 2. La quantité dont cette fréquence
doit différer de celle qui serait rattachée a la fréquence du césium
est définie par le Bureau International de 1’Heure pour chaque
année. Signalons qu’une opération de synchronisation des émissions
de fréquences étalons britanniques et américaines, aussi bien
pour leur fréquence a & 10—1° prés que pour I’état de leurs signaux
horaires 4 4 1 ms preés, est en cours.

Enfin, il y a lieu de remarquer que la précision des compa-
raisons a distance, suffisante pour la précision des étalons actuel-
lement en service, ne le serait plus si celle-ci était améliorée,
ou si des étalons nouveaux étaient mis au point. Il faudrait alors
envisager de nouvelles méthodes.

RESULTATS OBTENUS

Les comparaisons faites dans un méme laboratoire entre divers
étalons ont fourni des renseignements sur leur reproductibilité,
leur stabilité et leur exactitude par rapport a la raie choisie.
A titre d’exemple, nous citerons les résultats obtenus au L.S.R.H.

sur les jets de césium et sur les masers a *NH; avec jet simple
ou double :

NH; simple N1l double Cs
Reproductibilité... .. 3 x 10U 2 X< 101t B 3 TO—M
Stabilité............ 3 <101t 5 > 1012 35 To—1
Exactitude.......... quelques 10—'® meilleure que 10—1° 10—

La stabilité a court terme des masers semble meilleure que
celle des jets de césium, mais ce pourrait étre I'inverse pour la
stabilité a long terme.

Au N. P. L., la comparaison d’Atomichrons au résonateur a
césium a montré un désaccord de ’ordre de 2 X 10710,

Au N. B. S., la comparaison des deux résonateurs & césium a
montré que les diverses corrections atteignaient au total
environ = 1 X 1071'; 1’écart entre les deux appareils était
de 1,6 X 10711,

Les comparaisons a grande distance, grace aux émissions de
fréquences étalons, ont été particulitrement nombreuses
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depuis 1960. Les statistiques établies en particulier au N. B. S.,
au Naval Observatory et au C.N. E.T., indiquent un écart
probable mensuel de 1 a4 2 X 101 entre les étalons; les écarts
probables entre les mesures journalieres peuvent atteindre o
a 3 x 1071° C(Certaines différences a allure systématique, d’un
laboratoire a 1’autre, peuvent provenir en partie des corrections
qui sont appliquées aux mesures réelles pour reconstituer la
fréquence admise. En particulier, la valeur de la correction
appliquée a la fréquence fournie par les Atomichrons n’est pas
toujours choisie d’une fagon uniforme.

INTEGRATION DU TEMPS ATOMIQUE

Pour définir la seconde en fonction d’un étalon atomique de
fréquence, il faut passer de la fréquence a un temps, donc intégrer
les intervalles de temps constitués par les périodes d’une horloge
a4 quartz comparée a l'étalon atomique. Cette comparaison peut
se faire a4 des intervalles plus ou moins espacés; en pratique,
selon les laboratoires ou observatoires qui se livrent a des inté-
grations, et suivant la stabilité et la précision des divers appareils
en jeu, l'intervalle va de quelques heures & quelques semaines.
En général, on admet une interpolation linéaire de la marche
de Thorloge a quartz entre deux comparaisons; il y a intérét
a opérer avec plusieurs horloges 4 quartz. Il serait également utile
de multiplier les étalons atomiques dont on integre le temps,
pour assurer la continuité en cas d’arrét, soit d’étalons, soit
d’émissions servant a la comparaison.

Les méthodes d’intégration présentent pour le moment certaines
différences et devraient étre normalisées. La précision obtenue
s’améliore d’année en année en raison de l’augmentation du
nombre des étalons entrant dans la moyenne et du perfection-
nement des comparaisons. A P’heure actuelle, au moins cing
observatoires ou laboratoires intégrent le temps atomique, et
le nombre d’étalons utilisés approche de la dizaine. L’écart moyen
des étalons par rapport 4 leur moyenne était, de 1958 a 1960,
de Pordre de 0,5 x 10-!% ce qui donne pour le temps intégré
au bout de ces deux années un écart de 3 ms.

DETERMINATION DE LA SECONDE DE TEMPS
DES EPHEMERIDES

I1 est évident que la précision avec laquelle on peut exprimer
la fréquence d’un étalon atomique en fonction de la seconde de
Temps des Ephémérides dépend finalement de la précision avec
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laquelle cette seconde est connue. Dans la détermination du Temps
des Ephémeérides interviennent principalement des erreurs d’obser-
vation et des erreurs sur les éphémeérides. En fait, les observations
sont effectuées par rapport a la Lune. Les erreurs d’observation
dépendent de la méthode utilisée, caméra lunaire ou occultations.
Les corrections de bord, ainsi que la détermination du centre
lunaire, ont été améliorées.

Les éphémérides ont regu également des améliorations; la
théorie de Brown sur le mouvement de la Lune est en cours de
révision, Il est nécessaire de mieux connaitre les positions de la
Lune et du Soleil, en particulier pour rapporter les observations
actuelles aux positions correspondant a la date de définition de
la seconde de Temps des Ephémérides. Plusieurs années seront
encore nécessaires pour cela.

Une premiére détermination de la fréquence de résonance du
césium pour le champ nul, par rapport a la seconde de Temps
des FEphémeérides, a été effectuée en 1958 par Markowitz, Hall,
Essen et Parry. La valeur obtenue était de 9 192 631 770 = 20 Hz
pour 1957,0. Des déterminations récentes n’ont pas conduit
a modifier cette valeur. On estime ainsi qu’une précision de 2
a 3 X 107° pourra étre obtenue, avant la prochaine Conférence
Générale des Poids et Mesures, pour I’expression d’une seconde
de temps atomique en fonction de la seconde de Temps des
Ephémérides. Il n’est pas absolument certain que le temps gravi-
tationnel et le temps atomique soient reliés de fagon rigide.

CONCLUSIONS

Les travaux du Comité Consultatif ont abouti a4 I’adoption des
trois recommandations suivantes, qui en résument les conclu-
sions :

REcoMMANDATION 1

Le Comité Consullatif pour la Définition de la Seconde,

CONSTATANT avec salisfaction que ’exactitude des étalons afomiques
de fréquence s’est améliorée jusqu’a environ - 1 X 10719, mais
reconnaissant cependant que des améliorations des dispositifs en
service sont encore possibles et que des dispositifs imaginés récemment
paraissent susceptibles d’une exactitude égale ou meilleure,

RECOMMANDE que l’on poursuive I’étude de ces étalons en wvue
d’obtenir leur [réquence affranchie de loute influence perturba-
trice.
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RECOMMANDATION 2

Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde,

ayant pris connaissance des comparaisons d’étalons atomiques
de fréquence effectuées et des résultats oblenus, et considérant que
ces comparaisons permettent d’étudier la stabilité et Uexactitude de
ces étalons,

RECOMMANDE que soient poursuivies et étendues les comparaisons
des fréquences et des échelles de temps déterminées par des élalons
de modeéles aussi différents que possible, soit par voie radioélecirique,
soit par des expériences en un méme laboraloire,

el RECOMMANDE que les résultals de ces comparaisons soient
porlés rapidement a la connaissance de tous les laboratoires intéressés.

RECOMMANDATION 3

Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde,

CONSIDERANT que la précision avec laquelle peut étre déterminée
la seconde des Ephémérides est inférieure a la précision que per-
mettrait Uemploi d’étalons afomiques,

RECOMMANDE aux Laboratoires de pousser leurs recherches sur
les étalons atomiques de fréquence assez activement pour qu’une
nouvelle définition de lUunité de temps puisse élre soumise a la
Douziéme Conférence Générale des Poids et Mesures.

(Bagneux, 19 juin 1961)
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LE MASER A HYDROGENE ATOMIQUE

Par N. F. RAMSEY

Physics Department, Harvard University,
Cambridge, Mass., U. S. A.

(Traduction)

Les premieres expériences relatives 4 un maser a4 hydrogéne
atomique ont été décrites dans une note récemment publiée (%).
Dans ce montage, les atomes d’hydrogéne dans 1’état supérieur
d’énergie de structure hyperfine sont confinés pendant une seconde
environ dans un récipient en quartz. Ce récipient, dont la surface
est recouverte d’un revétement spécial, est pourvu d’un petit
orifice d’entrée et est continuellement rempli par l’arrivée des
atomes d’hydrogéne; il est entouré par une cavité argentée,
accordée sur la fréquence de structure hyperfine de I’hydrogene.
Ce montage fonctionne aisément comme maser auto-oscillant,
la source d’énergie étant 1’énergie de structure hyperfine des
atomes continuellement introduits dans le récipient en quartz.
Un tel oscillateur a de nombreux avantages, notamment :

a. le temps de confinement est long, ce qui rend possibles des
raies de résonance intrinséquement trés étroites;

b. le spectre de l’atome d’hydrogéne est particuliérement
simple;

c¢. le montage posséde les caractéristiques avantageuses du
maser comme amplificateur 4 faible bruit;

d. le montage fonctionne de fagon particulierement commode.

Jusqu’ici un seul maser a hydrogéne a été réalisé. Jusqu’a
ce que le second maser a hydrogéne soit construit, il sera impos-
sible de déterminer expérimentalement le gain en stabilité et en
reproductibilité obtenu avec ce maser par rapport aux autres

(1) GoupeENBERG (H. M.), KLEPPNER (D.) et Ramsey (N. F.), Phys. Rev,
Lelters, 1960, 5, p. 361.
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étalons de fréquence existants. Nous construisons toutefois un
second maser a hydrogéne et nous espérons pouvoir dans les
prochains mois déterminer la stabilité de ces premiers montages
de maser a4 hydrogéne par des comparaisons entre eux.

Les seules mesures de stabilité ont jusqu’ici été effectuées par
comparaison entre le premier maser a4 hydrogéne et un ancien
Atomichron qui était le’ meilleur étalon de fréquence facilement
disponible au laboratoire. Les instabilités relevées au cours de
cette comparaison n’étaient pas supérieures a celles qui pouvaient
étre attribuées a I’Atomichron utilisé.

Jusqu’a ce que la construction du second maser soit terminée,
il ne sera pas possible d’établir la reproductibilité et la stabilité
du maser a4 hydrogene atomique. Cependant, des calculs théoriques
montrent qu’une stabilité atteignant 1o—'%, et peut-étre 103,
ne serait pas invraisemblable. Toutefois, on ne peut avoir entiére
confiance dans ces calculs en raison de la difficulté d’estimer
les perturbations pouvant étre introduites par les collisions entre
les atomes et les parois du récipient. Dés que les deux montages
seront en fonctionnement, on pourra déterminer expérimen-
talement I’effet de paroi par comparaison des fréquences obtenues
avec des récipients en quartz de différentes dimensions., Jusqu’ici
on n’a observé aucune variation de fréquence suivant les dimen-
sions du récipient.

A T’heure actuelle, le matériau le mieux approprié comme
revétement du récipient en quartz est le diméthyldichlorosilane
(Dri-Film, produit par la General Electric). Toutefois, aucune
bonne comparaison n’est possible entre les revétements qui
conviendraient tant que les effets de paroi n’auront pas été
observés.

Si le maser a hydrogéne atomique est bien meilleur que les
autres étalons de fréquence possibles, ainsi qu’il apparait main-
tenant, il sera aisé de le montrer avant 1966, date proposée pour
I’adoption d’une nouvelle définition de la seconde. A ce moment,
il devrait étre possible de spécifier pour I’étalon une forme bonne
et reproductible. Mais il est moins sir que la meilleure forme
puisse étre spécifiée assez tot pour son adoption a cette date.

(4 avril 1961)
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U. S. Naval Observatory (Etats-Unis d'Amérique)

DEFINITION, DETERMINATION
ET CONSERVATION DE LA SECONDE

Par W. MARKOWITZ
(Traduction)

Résumé. — a. Une détermination de la fréquence du césium a donné la
valeur g 192 631 770 = 20 Haz.

b. Des comparaisons internationales d’oscillateurs a césium au moyen
de transmissions en ondes myriamétriques montrent que divers oscillateurs
a césium concordent a environ 10-1? prés.

¢. Les comparaisons entre oscillateurs peuvent étre effectuées avec une
précision de 2 X 1o~!* pour un intervalle de 24 heures.

d. Actuellement, le meilleur choix que 1’on puisse faire pour définir
la seconde de temps atomique semble étre celui du césium. II est possible
que le maser 4 hydrogéne permette un choix meilleur.

1. En 1956, le Comité International des Poids et Mesures a
défini la seconde, unité d’intervalle de temps, comme suit :

« La seconde est la fraction 1/31 556 925,974 7 de l’année
tropique pour 1900, janvier o & 12 h de Temps des Ephémérides ».

La seconde ainsi définie est identique a4 la seconde de Temps
des Ephémérides, elle-méme définie par le mouvement du Soleil.

Le Temps des Lphémérides (T.E.) peult étre obtenu direc-
tement a partir du Soleil ou indirectement a partir de la Lune.
L’exactitude obtenue dépend :

a. de l’exactitude des observations;
b. de l’exactitude de I’éphéméride utilisée.

Pour de longues périodes, disons 100 années ou davantage,
le T. E. est fourni avec la meilleure exactitude par le Soleil; pour
de courtes périodes, par la Lune. Pour la période qui a commencé
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en juin 1955 lorsque fut construit le premier oscillateur atomique
précis, c’est la Lune qui fournit la meilleure exactitude.

2. En 1955, ’Union Astronomique Internationale a recommandé
d’utiliser ’Ephémeéride Lunaire Améliorée pour la détermination
de la seconde de T. E. Cette recommandation a été suivie par le
National Physical Laboratory (Teddington) et le U.S. Naval
Observatory (Washington) dans une expérience commune pour
déterminer la fréquence du césium en fonction de la seconde
(de T.E.). Dans cette expérience on a employé au N. P. L.
Poscillateur atomique & jet de césium, désigné par Cs 1, et la
caméra lunaire au Naval Observatory [1]. La fréquence obtenue
est
(1) v=91920631 570 +=20Hz en 1957,0

Le U.S. Naval Observatory a établi un systéme de temps
atomique, A1, fondé sur la fréquence du césium supposée égale
a4 9192 631 770 Hz et décrit dans Time Service Notice Neo 6,
A1 fut fondé sur l'oscillateur 4 césium du N. P. L. de juin 1955
a septembre 1956 et sur ceux du Naval Research Laboratory
(Washington) de septembre 1956 a janvier 1960. II est maintenant
fondé sur neuf oscillateurs atomiques qui se trouvent dans divers
pays.

3. La Conférence Générale des Poids et Mesures recommanda
en 1960 de considérer, en vue de son adoption en 1966, une défi-
nition de l’intervalle de temps fondée sur une transition quan-
tique atomique (ou moléculaire). Deux questions doivent étre
prises en considération :

a. Quelle transition quantique utiliserait-on ?

b. A combien prés sa fréquence sera-t-elle déterminée en fonc-
tion de la seconde de T. E. ?

Si un choix devait étre effectué aujourd’hui, la réponse a la
premiére question serait sans doute le jet de césium. Des compa-
raisons externes, décrites ci-dessous, indiquent que l’on peut
employer un oscillateur a4 césium a un seul jet pour définir une
échelle d’intervalles de temps avec une précision de 10—1% Quelques
comparaisons internes ont donné des précisions meilleures, mais
non encore confirmées par des comparaisons internationales;
toutefois, une précision de 10—!1 semble probable dans l’avenir.

Le maser a ammoniac et les cellules a gaz ont été employés
comme source de fréquence constante. La fréquence obtenue
varie toutefois selon la construction, plus que pour le jet de
césium.

Le maser a hydrogéne étudié par N. F. Ramsey peut constituer
un étalon de trés haute précision; Ramsey estime pouvoir atteindre
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une précision de 10~!* & 10—, Des expériences sont en cours a
Harvard et les possibilités du maser a hydrogene seront connues
vers 1964.

4. L’erreur probable de détermination de la seconde, pour
autant qu’elle concerne la technique de la caméra lunaire, est
d’environ 1 X 10—° L’erreur probable due aux éphémérides
lunaires, qui fut discutée a la premiére session du Comité Consul-
tatif pour la Définition de la Seconde en 1957, sera envisagée
plus loin. IL’incertitude de I’Ephéméride Lunaire Améliorée
est due :

a. aux erreurs sur les termes & courte période (18,6 ans ou
moins);

b. aux termes planétaires (4 longue période);

¢. au terme introduit par le couple de freinage par les marées.

Le terme de période 18,6 ans est di 4 la différence entre la
valeur de l’aplatissement de la Terre utilisée par E. W. Brown
dans sa théorie de la Lune et les valeurs modernes. La valeur
donnée dans l’équation (1) serait modifiée d’environ 1,5 X 10?
si I’'Union Astronomique Internationale recommandait une modifi-
cation dans ’Ephéméride Lunaire tenant compte de la valeur
corrigée de l’aplatissement.

On peut toutefois se poser la question de savoir s’il serait
vraiment avantageux d’effectuer des modifications de détail
dans P’Ephéméride Lunaire. L’élaboration d’une nouvelle théorie
de la Lune avec l'aide d’un calculateur électronique est actuel-
lement en cours.

L’Ephéméride Lunaire Améliorée contient un terme f T2,
ou T est le temps en siecles depuis 1900,0, qui permet de repré-
senter 1’action sur le mouvement orbital de la Lune du couple
di aux marées. La valeur adoptée pour £ est 11”,22. Soit v ’erreur
sur la valeur admise. La longitude moyenne de la Lune s’accroit
de 17,73 x 10? par siécle. Ainsi y entraine sur la seconde de T. E.
déduite du mouvement de la Lune l’erreur

(a9 s T/, = 1ed = 1,9 s& 0=y T.

L.a 1modification d’échelle du T. E. déduit de la Lune
est 1,2y X 107! par année. La modification totale en 1960
est 7,2 v x 107!% Nous ne connaissons pas la valeur a attribuer
a4 y. Si 'on prend 37, cette erreur sur 8 entraine pour I’échelle
de T. E. une erreur de 2 X 10—? en 1960.

On estime que la précision avec laquelle une unité de temps
atomique pourra en 1966 étre reliée 4 la seconde définie en 1956,

3y

sera d’environ 3 x 10—% On peut remarquer que cette précision
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est supérieure a celle avec laquelle I'unité de longueur définic
a ’aide du krypton 86 fut reliée au Prototype du metre.

=

5. Il se peut que la seconde de T. E. ne soit pas reliée a 1a seconde
de temps atomique (T. A.) par une seule constante. S’il existe
une dérive séculaire cosmique de 10—!° par an entre les échelles
du « temps gravitationnel » et du temps atomique, le rapport
de la seconde de T. E. a la seconde de T. A. a varié de 6 X 10—?°
depuis 1900. Une variation séculaire, si elle existe, aurait d’impor-
tantes conséquences cosmologiques, mais n’entrainerait aucune
difficulté pratique dans la conservation du temps.

6. On a immédiatement besoin, dans des buts civils et tech-
niques, de certaines données liées a la date et a l'intervalle de
temps; d’autres ont une importance surtout scientifique, mais
elles ne sont pas indispensables des maintenant.

Les mesures physiques se référeront a la seconde de T. A,
quand la précision désirée ’exigera.

La seconde de T. E. n’est pas utilisée comme telle en astro-
nomie. G’est la date exprimée en T. E. qui est importante pour
les recherches sur les mouvements des planetes et des satellites,
mais on ne l’exige pas immédiatement.

La seconde de temps solaire moyen, c’est-a-dire de Temps
Universel (T. U.), n’a pas besoin d’étre connue immédiatement.
Son utilisation principale, et peut-étre unique, est de fournir,
par comparaison avec la seconde de T. E. ou de T. A., la vitesse
de rotation de la Terre.

Toutefois, on a immédiatement besoin de la date exprimée
en T. U. pour la navigation et la géodésie, pour suivre les satellites
et pour certaines autres applications ol 'on doit connaitre la
position de la Terre dans sa rotation autour de son axe. Le Temps
Universel est la base légale du Temps normalisé. Ainsi on a un
besoin immédiat de la date en T. U. et de la seconde de T. A.
Plusieurs transmissions radio les fournissent simultanément.

7. La comparaison internationale des oscillateurs atomiques
est réalisée au mieux par l’observation de la variation de phase
en 24 heures d’émissions radio en ondes myriamétriques. Des
expériences faites pendant des années a 1’aide de I’émetteur GBR
(Rugby) sur 16 kHz ont montré les avantages de ces ondes pour
les comparaisons de fréquence.

En décembre 1959, la U. S. Naval Radio Station NBA, Zone
du Canal, commengait des émissions sur 18 kHz. Ces émissions
sont continues depuis juillet 1960, sauf pendant une unique
période hebdomadaire d’entretien. La fréquence de NBA a été
maintenue presque constante avec une stabilité, d’un jour a
I’autre, de 5 X 107! environ. Cette stabilité rend la station NBA
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particuliérement utile pour comparer la fréquence des oscillateurs
atomiques et pour ¢étudier les erreurs de comparaison de {réguence.
Des résultats détaillés ont été¢ donnés dans deux rapports de
W. Markowitz et R. G. Hall [2], [3]; en voici le résumé.

La ligne a du tableau A donne la fréquence moyenne de NBA
pour chaque mois dans le systéme Ar. Les autres-lignes donnent
les éearls de fréquence des divers oscillateurs atomiques, Le signe
plus signifie que la fréquence était plus élevée que la moyenne
du systéme complet.

TabLEAU A

Moyenne mensuelle de la fréquence de NBA
et écarts des oscillateurs atomiques

Unité =1 < 100

1960 1961
e N g—— — e ——
Sept. Oct. Dée Jan. Fév. Moyenne
a. NBA en A1....... —149,6 —149,5 —1%0,9 —150,8 —150,6 —150,3
1. Naval Obs.,
‘Washington..... — 0,1 — o0, 1,7 — 1,9 — 1,7 — I,I
2. Naval Research
Labiiest o v i — 04 -~ 0,2 — 05 — 06 — 10 - 0,0
3. Richmond....-..... + 0,9 —+ o0, - + 0,7 —+ 1,0 “+ 0,8
e GRUEE ™. o e 3 500 + LI —+ 2,4 + 32 + 3,1 + 2,6 -+ 2,5
5. Bagneux..::ceuso. — L,) — 1,5 0,0 1,4 — Iyl
6. National Physical
Lab.oe 5o s s 50 o0 — 1,3 + 1,5 + 0,9 — 0,1 + 0,2
7. Neuchatel **....... + 6 + 23 + 1,5 + 02 + 1,2 + L4
8. National Bureau
of Standards,
Boulder......... - - - + 1,7 + 1,8 + 1,8
9. National Research
Council, Ottawa. - - - — 03" 0,7(%) — 0,5
Notes. — Les oscillatears atomiques sont des jets de césium, sauf le Ne 7.
* Ajouter +0,5 a ces valeurs de Crult pour obtenir les valeurs indiquées. Voir laréférence [2],
section 3.

** Ces valeurs, fondées sur un maser & ammoniac, n’ont pas été utilisées dans I’établissement
du systéme Ar, mais les valeurs quotidiennes ont été utilisées pour obtenir la fréquence
de NBA.
() Par Vintermédiaire de GBR.

Le tableau A montre que la fréquence d’un oscillateur atomique
isolé a un écart d’environ 10—1° par rapport a la moyenne et que
sa stabilité d’un mois a I'autre est d’environ 5 x 10-11, La stabilité
d’un mois a l'autre du systéme A1 est d’environ 2 X 107,

4
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Le tableau B donne un résumé des erreurs probables E, des
écarts résiduels d’un oscillateur par rapport 4 la moyenne du jour;
E, est pratiquement l’erreur probable sur le réglage de NBA
pendant une durée de 24 h. L’erreur moyenne dans la compa-
raison des fréquences pendant 24 heures est 6 x 10~1% Une analyse
montre que les variations des conditions de propagation inter-
viennent seulement pour environ 2 X ro—l Il serait possible
d’utiliser les ondes myriamétriques pour faire des comparaisons
a4 10712 prés en les faisant porter sur des intervalles de plusieurs
semaines.

TasLesv B

Erreurs probables des écarts résiduels d’une détermination
de la fréquence de NBA sur 24 h

Unité =1 < 1010

196 1961
. i A —— e
Sept. Oct, Déc Jan Fév. Moyenne

Naval Observatory................ 0,60 0,80 0,41 0,60 0,59 0,60
Naval Research Laboratory........ 0,51 0,42 0,37 0,88 0,61 0,56
Richmond........................ 0,97 1,14 9,29 0,44 0,66
Crults v s s omm e s am o5 9w e 3 0w £ 5 Beme 0,34 0,5% 0,48 0,66 0,31 0,46
BEETENR « avci v o i s o cnin o e o 5 ATl 0,65 0,74 0,89 1,01 Ak 0,82
National Physical Laboratory...... 0,01 0,65 0,62 0,63 0,53 0,67
Neuchitel s .. .vviiinsivines compes 0,57 0,51 0,60 0538 0,33 0,49
National Bureau of Standards..... - - - 0,96 0,96

Moyenne. . - .. . = S5 0,62 0,68 0,56 0,64 0,54

Notes :

* Oscillateur a quartz de rélérence en réparation.

** Matériel enlevé temporairement.

8. L’émetteur GBR a aussi été utilisé pour des comparaisons
entre oscillateurs atomiques, mais on doit employer une méthode
d’analyse différente en raison des plus grandes variations de
fréquence pendant chaque mois.

Soit Af = (NBA) — (GBR) la différence des fréquences, telle
qu’elle est mesurée le méme jour a une station de réception;
Af est alors indépendant des variations de fréquence de loscil-
lateur atomique et de l'oscillateur 4 quartz locaux, et on devrait
obtenir, le méme jour, la méme valeur a toutes les stations.

Soit K la différence entre les Af obtenus au Naval Observatory
et 4 une autre station, le méme jour. Le tableau C donne les
valeurs moyennes de K. De la ligne (7) on déduit la ligne (8)
qui donne la différence entre le Af observé a chaque station et
la moyenne de tous les Af. Dans la limite des erreurs d’obser-

vation, environ 10711, il n’y a pas de différence systématique



— Bl =

TasLeav G
Différences de fréquence, K
Afstauon= (NBA — GBR)

K= AfNa\v. Obs. = A_/;il.ullon

Unité =1 x 1010

Nav. Obs Cruft Ni: P L Neuchatel

1 1960 Aout........ 0,0 +0,3 (10) - —r1,0 (5)
9 Sept.csbmaes 0,0 +0,1 (16) ~ +0,2 (19)
3 OCtis  wpirpans 0,0 0,0 (9) 0,2 (12) —o,1 (15)
4 Dée.. . ...vishk 0,0 —+0,5 (11} +0,6 (4) 1,3 (11)
3 1961 Janv......... 0,0 0,0 (15) 0,0 (8) —4o,1 (24)
6 Fév.. . s 0,0 +0,3 (14) —+o0,2 (15) +o0,3 (17)
T Moyenne sussmmae 0,0 —+0,20 -+0,25 +0,13

8 Afstion— Afine---. “+0,14 —o0,06 —o0,11 —+0,0I

Le nombre de jours d’observations est donné entre parenthéses.

entre les comparaisons de fréquence faites par P’intermédiaire
de NBA ou de GBR. Ainsi, cette comparaison ne permet de
déceler aucune anomalie liée 4 la direction de propagation, d’est
en ouest ou d’ouest en est.

(27 mars 1961)
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U. S. Naval Observatory (Etats-Unis d'Amérique)

LA FREQUENCE DU CESIUM
DEDUITE D’OBSERVATIONS RECENTES
AVEC LA CAMERA LUNAIRE

Par W. MARKOWITZ et R. G. HALL
(Traduction)

Résumé. — Les observations faites avec la caméra lunaire de 1957,0
a 1960,5 indiquent que pour reproduire la seconde on peut continuer &
utiliser la fréquence de g 192 631 770 Hz admise pour le césium.

La fréquence du césium [1] précédemment obtenue,
9 192 631 770 &= 20 Hz, était fondée sur des observations faites
au moyen de la caméra lunaire (dual-rate moon position camera)
au U.S. Naval Observatory de 1954,0 a 1958,5. Elle était
obtenue en déterminant séparément la relation entre le Temps
Universel (T. U.) et le Temps Atomique (T.A.) d’une part, et
entre le T. U. et le Temps des Ephémérides (T. E.) d’autre part.
Jusqu’a 1955,4 loscillateur a jet de césium du National Physical
Laboratory (Teddington) n’était pas encore en fonctionnement
et la relation entre le T. U. et le T. A. fut, en ce qui concerne la
période de 1954,25 a 1955,4, obtenue par extrapolation afin de
donner plus de poids au résultat. Toutefois, le T. U. n’intervient
pas dans la détermination de la fréquence du césium et nous
pouvons relier directement le T. E. au T. A. La méthode de calcul
est la suivante :

Soit
AT =T. E.—T. U..
AA = AI-T. U,
H= AT—AA =T. L.—A1.
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H est ainsi indépendant de toute erreur de détermination du T. U.
tant que l’on utilise la méme valeur du T. U. dans les deux
premiéres équations.

Soit v = 9 192 631 770 Hz la fréquence du césium admise
dans le systéme A1, v la valeur .exacte et v = v, + Av, En
admettant 1’absence de toute dérive cosmique des échelles de
temps gravitationnel et atomique, nous avons

H=a+ bt,

ol a et b sont des constantes.

On peut montrer que Av =-— 291 b, olt Av est exprimé en hertz
lorsque b est exprimé en secondes de temps par année.

Le tableau I donne les valeurs observées ;de AT et de AA,
et les valeurs de H qui en sont déduites. Le T. U. qui intervient
dans AT et AA est le méme; ¢’est celui du Naval Observatory.

TabLeav T

Comparaison de T. E. et de A 1

Epoque T.E-T. U. ALT. U T E-At
moyenne (s) (s) (s)
1952.,75 +28,86
53 ;25 30,07
575 30,28
54,25 30,22
,79 29, 62
55,25 29,97
§75 3o, 10 —o0,92 +31,00
56,25 Jo,12 —o0,76 30,88
975 29765 —0,59 30: 24
5% 30,70 —o0,40 31,10
575 31,50 —o0,15 31,65
58,25 31,29 —+o0,13 31,16
i) 31,76 +0,38 31,38
59,25 32,00 ~+0,061 31,39
D 32,01 -+0,85 31,16
60,25 32::39 —-+1,09 31,30

Les wvaleurs des moyennes semestrielles de AT de 1952,75
a 1958,25 ont déja été publiées [2]. Les valeurs données ici résultent
de nouvelles mesures faites sur d’anciens clichés et de mesures
faites sur des clichés supplémentaires, pour la méme période.
Ainsi, les corrections systématiques précédemment appliquées
ne Pont pas été ici. Toutefois, toutes les observations de 1952,75
a 1960,25 données dans le tableau I ont été exploitées de fagon
homogeéne.
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Les valeurs de AT sont fondées sur I'Ephéméride Lunaire
Améliorée et les Yale Zone Catalogues. On n’a pas appliqué de
corrections systématiques aux positions de la Lune et des étoiles
données dans les tables. Les moyennes par lunaison ont été faites
en attribuant le méme poids aux moyennes correspondant aux
périodes suivantes :

a. ’age de la Lune est inférieur a 13,0 jours;
b. il est compris entre 13,0 et 16,0 jours;
¢. il est supérieur a 16,0 jours.

Les corrections de bord n’ont pas été appliquées, bien que nous
considérions qu’elles soient essentielles pour une exploitation
définitive.

Les valeurs de H sont presque constantes depuis 1957,25.
Ceci peut é&tre dii aux améliorations apportées cette année-la
4 la caméra lunaire. La méthode des moindres carrés pour la
période 1957,25 & 1960,25 donne b =— 0,011 s par an, de sorte
que Av =+ 3 Hz. L’erreur probable est -+ 20 Hz.

(4 avril 1961)
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LETTRE DE G. M. CLEMENCE

(Traduction)

Dans la correspondance échangée avec nous, D. H. Sadler
a fait une suggestion d’une telle importance pour ’avenir qu’elle
pourra, je Pespére, élre discutée a la session d’avril du Comité
Consultatif pour la Définition de la Seconde. §'il est normal de
procéder ainsi, je demande que cette lettre soit soumise au Comité.

En substance, I'idée de D. H. Sadler est de définir une unité
physique de fréquence par rapport a une transition atomique
ou moléculaire spécifiée, dans des conditions définies. Dans ce
qui suit, je me référe au césium et au nombre g 192 631 770,
mais je le fais uniquement pour fixer les idées et je ne recommande
ni un élément particulier, ni un nombre particulier, comme
devant constituer nécessairement une partie de la définition a
adopter en définitive. Avec ces réserves, la définition pourrait
prendre I'une des formes suivantes :

1. L’unité de fréquence est le hertz, 1/9 192 631 770 de la
fréquence du césium;

2. L’unité de fréquence est telle que la fréquence du césium
soit 9 192 631 770 hertz; ‘

3. Le hertz est 1/9 192 631 770 de la fréquence du césium.

D’autres formes pourraient étre aussi bonnes. Elles sont toutes
équivalentes et ne different que par leur libellé,

L’avantage d’une telle définition est qu’il devient alors possible
d’éviter 1'usage pratique de deux sortes de seconde.

Il est clair que les secondes marquées par une horloge atomique
ne sont pas identiques a celles marquées par une horloge qui
garde le Temps des Ephémérides, Elles peuvent concorder
4 10" prés, ou micux, mais clles ne sont pas identiques et 'on
n’a méme aucun moyen d’étre str que leur rapport soil constant;
il peut bien y avoir une varialion séculaire atteignant 10— par siécle.
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Il est clair également que les deux sortes d’horloges conti-
nueront d’étre utilisées. La seconde de Temps des Ephémérides
sur laquelle repose l’astronomie dynamique est nécessaire a
I’astronome. L’horloge atomique, facilement disponible au labo-
ratoire, est nécessaire au physicien. La législation ne peut modifier
aucun de ces faits.

Mais les astronomes et les physiciens ne sont pas deux races
distinctes habitant des planétes différentes. Les actions des uns
influent sur celles des autres et, parfois, le physicien et 1’astro-
nome sont réunis en une seule personne. Il est certain que I’emploi
d’un seul mot pour désigner deux concepts physiques fondamen-
talement différents doit produire des confusions et de fausses
interprétations.

I1 n’y a pas d’analogie entre le cas de la seconde et celui du
meétre. Le métre, tel qu’il fut initialement défini, était une unité
arbitraire, disponible seulement & Sévres. Maintenant le meétre
est une unité naturelle, disponible pour tout le monde avec la
méme facilité et la méme précision, Les unités de temps astro-
nomique et atomique, d’autre part, sont toutes les deux des unités
naturelles, toutes les deux sont disponibles pour tout le monde,
mais non avec la méme facilité et 1a méme précision ; pour atteindre
la précision atomique par des moyens astronomiques il faut
attendre de longues séries d’observations. Les intervalles de temps
astronomique sont obtenus comme la différence entre deux
époques, tandis que les intervalles de temps atomique sont
obtenus en intégrant des fréquences par rapport au temps. Dans
ce dernier cas, il apparait une constante d’intégration indéter-
minée; il est impossible de mettre a I’heure une horloge atomique
sinon par comparaison avec 1’étalon astronomique. Les physiciens
sont toutefois satisfaits, puisque I’heure ne les préoccupe pas.

Pour l’astronome, le concept fondamental dans la conservation
du temps est I’époque; il obtient la fréquence par dérivation.
Pour le physicien, le concept fondamental est la fréquence; il
obtient le temps par intégration, en utilisant des constantes
fournies par 1’astronome.

I1 est donc tout a fait logique, et en accord avec les besoins
fondamentaux des deux sciences, de définir 'unité de temps
par des opérations propres a I’astronomie et I'unité de fréquence
par des opérations propres a la physique. Par ce moyen rien n’est
perdu et ce que I'on gagne c’est ’absence de risque de confusion,
I’économie dans la description et la précision du langage.

(4 avril 1961)
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LES ETALONS ATOMIQUES
DE FREQUENCE AU N.B. S.

Par J. M. RICHARDSON, R. E. BEEHLER,
R. C. MOCKLER et R. L. FEY

(Traduction)

De nombreux laboratoires, dans divers pays, ont maintenant
montré que certaines fréquences de résonance atomiques présentent
de tels avantages que l’on peut considérer qu’elles conviennent
pour une définition de l'unité de temps. Dans ce cas, il est
essentiel de connaitre en détail les performances des dispositifs
de résonance atomique et d’évaluer jusqu’a quel point un dispo-
sitif donné s’approche de la fréquence de résonance théorique ve.
Cette donnée caractérise 1’exactitude du dispositif par rapport
a vo et elle indiquera comment effectuer un montage pratique
pour réaliser la définition théorique.

Récemment deux étalons de fréquence a jet de césium, de
conception et de construction indépendantes, ont été terminés,
éprouvés et comparés a Boulder [1], {2]. Les principales caracté-
ristiques de construction de ces dispositifs sont exposées dans
le tableau I.

Plusieurs causes peuvent limiter I’exactitude (au sens ci-dessus)
d’un étalon atomique de fréquence; elles comprennent : le champ
magnétique uniforme C, la diftérence de phase entre les deux
champs électromagnétiques oscillants, la pureté spectrale de la
radiation excitant la résonance atomique et la présence d’autres
transitions atomiques voisines. Dans le cas des étalons du N. B, S.
les erreurs de fréquence possibles dues a ces causes et a d’autres
causes ont été soigneusement étudiées. Les résultats sont également
donnés dans le tableau I. Dans les cas ol une variation de
fréquence est mesurable, de sorte qu’une correction peut étre
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appliquée a la mesure (extrapolation 4 un champ magnétique
nul par exemple), on considére, comme contribution a ’inexactitude
du dispositif, non pas cette variation mais seulement Pincertitude
qui Paffecte.

TasLEAU 1

Caractéristiques des étalons de fréquence
a jet de césium du N. B. S.

NBS I NBS II
Caractéristiques :
Dimensions du jet........... 0,008 < 0,254 em 0,038 X< 0,475 cm
Distance entre les champs
(177001 1 1) 1] £ R 55 cm 164 cm
Largeur de raie............. 300 Hz 120 Hz
Ecrans magnétiques......... Simple Triple
(6 QG0 1 7.1 R—— o e s 5 000 5 000
Corrections & la fréquence :
CRamp: Groos os i s 55 055 ms 5 950 3 x 10—t g x 10—t
Variation de phase.......... 0,8 x 101! 0,2 3¢ pa= 1t
Spectre de puissance........ 0 o
Résonances voisines......... ) o
Niveau de puissance, dés-
accord de la cavité........ 0 0
Incertitudes sur lu fréquence :
Champ Gee s sa i i % & Riten 7 AT + 0,4 <1011 --0,5 x 10—t
Variation de phase.......... + 0,2 X 10~ =+ 0,4 < 1011
Spectre de puissance........ 0 o
Résonances voisines......... 0 0
Niveau de puissance, dés-
accord de la cavité........ o 0
Précision de la mesure. ..... 4= 6,25 10— 1 =+ 0,2 X< 10—t
Total: i s smazs ue =+ 0,8 x 10— 1! =t 1, X <101
Différence mesurée (NBS IT-NBS I')poy....... —1,6 <1071

Les champs uniformes C sont normalement réglés entre 0,035
et 0,050 cersted. Ils sont produits par le passage d’un courant
dans un conducteur rigide en U pour ’appareil NBS I et dans un
montage rectangulaire de quatre fils paralléles pour 1’appa-
reil NBS II. La protection contre les champs parasites est assurée
par un simple blindage cylindrique de mu-métal dans 1’appareil I
et par un blindage constitué de trois couches de mu-métal et
de fer doux dans l’appareil II. La non-uniformité mesurée du
champ est inférieure & + o,001 cersted. La correction de fréquence



= 5 ==

a appliquer, pour le champ C utilisé dans une mesure, est déter-
minée en mesurant le champ au moyen de certaines transitions tres
sensibles au champ, telles que (F = 4, mp =1) <> (FF = 3, mg = 1)
ou (F = 4, myp = 1) <> (F = 3, my = o). A titre de confirmation,
des mesures sont aussi faites en utilisant les transitions a basse
fréquence (AF = o, Amp = 1) et un cerstedmetre a haute
sensibilité. Dans les mesures de champ, la plus grande confiance
est donnée aux mesures en micro-ondes puisque les raies spectrales
aux basses fréquences sont plus sujettes aux wvariations de
distorsion et de puissance. Les petites différences de 0,002 cersted
pour NBS I et o,001 cersted pour NBS II observées selon les
méthodes de mesure sont prises comme incertitudes dans les
déterminations du champ; elles produisent les incertitudes de
fréquence correspondantes, indiquées dans le tableau I.

Une autre correction aux mesures de fréquence est nécessaire
en raison de la différence de phase qui existe entre les champs
oscillants séparés et qui est due a une absorption non uniforme
de la puissance des micro-ondes a la surface des cavités. On
observe physiquement cet effet en faisant tourner de 18o0° l’en-
semble des cavités résonnantes et en appréciant la variation de
fréquence. Avec NBS II une petite variation relative de 4 X 1012
fut récemment observée, d’olt une correction de la moitié de cette
valeur, soit 2 X 1012 pour la fréquence mesurée. Une variation
quelque peu supérieure, de 1,6 x 1071, fut observée avec NBS I;
il est possible qu’elle soit due aux imperfections apparentes des
parois des cavités formées électrolytiquement.

Une troisiéme cause d’erreurs possibles est la proximité de
transitions voisines dans le spectre atomique. Il peut en résulter
des variations significatives de fréquence dans les mesures faites
a de faibles champs C. Pour les mesures faites sur NBS II avec
un champ de o,020 cersted, par exemple, on a détecté une variation
systématique de 3,7 X 107!l On a reconnu qu’il était possible
d’éliminer cette erreur en opérant avec des champs suffisamment
élevés (0,047 cersted pour NBS II).

Un dernier facteur qui a été reconnu éire la cause de grandes
variations de fréquence dans certaines conditions est la pureté
spectrale de la radiation excitant la transition atomique [3].
On a observé des variations de 32 X 107! en excitant la réso-
nance avec un signal contenant des bandes latérales disposées
dissymétriquement par rapport a la fréquence porteuse. On peut
aussi éliminer ces effets en utilisant un oscillateur a phase asservie
a l'oscillateur soumis 4 la mesure, avec des constantes de temps
convenablement choisies pour profiter de la stabilité a long terme
de Poscillateur initial et de la stabilité a court terme de I’oscillateur
a phase asservie. On a reconnu négligeables, dans des conditions
normales de fonctionnement, les incertitudes additionnelles dues
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au niveau de puissance appliquée et au désaccord de la cavité
résonnante.

L’incertitude par rapport a v, par suite des effets ci-dessus
est indiquée dans le tableau I. Pour obtenir une limite d’erreur
pour chaque appareil nous devons aussi ajouter 1’incertitude
aléatoire associée aux mesures elles-mémes, telle qu’elle est
limitée par la stabilité de Voscillateur-volant. Une mesure de
fréquence sur chaque montage exige environ 15s. L’écart-type
d’une telle mesure est normalement d’environ 1 X 1o—!!, tandis
que l’écart-type de la moyenne de 15 & 20 mesures effectuées
en 1o minutes environ est 2 x 1072 Nous adoptons cette valeur
comme précision de la mesure des fréquences et de la différence
des fréquences des deux appareils.

Si Pon suppose que les incertitudes sont dépendantes les unes
des autres, on évalue l'erreur totale d’une mesure absolue de
fréquence en additionnant toutes les incertitudes. Evaluée de
cette facon, I’exactitude de NBS I est de --0,8 X 101! et celle
de NBS II de = 1,1 x 10-!, La différence de fréquence entre
les deux devrait étre de l'ordre de =+ 1,9 X 10! (écart-type).

Si, au contraire, on considére que les diverses incertitudes
sur la fréquence sont indépendantes, on devrait les élever au carré,
les additionner et ensuite extraire la racine carrée pour obtenir
la limite d’erreur. Dans cette hypothése l’erreur est évaluée
a4 +=o0,5 X 107! pour NBS1I et -=0,7 X 107!t pour NBS II
La différence de fréquence devrait étre de I’ordre de == 0,8 X 1011
(écart-type). La différence de fréquence moyenne mesurée est :

(NBS HI-NBS 1)y = — (1,6 == 0,3) x 1011,

L’évaluation de I’erreur et les mesures semblent alors concorder
raisonnablement. Nous pouvons dire que I’exactitude avec laquelle
chaque appareil approche v, est d’environ -=2 X 107! et la
précision = » X ro—12

Les comparaisons de fréquences entre NBS II et NBS I ont
été poursuivies pendant plus d’un an. Puisque les étalons du NBS
ne sont pas utilisés avec des oscillateurs asservis a la résonance
atomique, on les compare en notant la différence entre les mesures
successives sur les deux appareils d’un oscillateur a quartz trés
stable ou d’un maser 4 ammoniac. La meilleure valeur pour la
différence entre les deux appareils est actuellement celle donnée
ci-dessus. IL’analyse des résultats des comparaisons effectuées
de février a4 mars 1960 et de quelques résultats récents de
février 1961 montre que, pour des conditions similaires des
champs C durant les deux périodes, la différence de fréquence
relative entre NBS II et NBS I n’a pas varié de plus de 2 X 1012
en un an.
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A Boulder on a également fait des comparaisons réguliéres
pendant une période de prés de deux ans de I’Atomichron R 106
avec NBS I et NBS II. Pendant ce temps le tube du jet de ’Ato-
michron R a été remplacé deux fois. Le premier remplacement,
en octobre 1959, a entrainé une variation relative de la fréquence
de I’Atomichron R de 3 x 1o-1%; le second remplacement, en
mai 1960, a produit une variation de fréquence de 5 X 101!
seulement. Durant les quinze derniers mois, lorsque 1’Ato-
michron R a été mesuré presque quotidiennement, la différence
de fréquence moyenne observée était o,9 X 107'% avec un
domaine maximal de 3,2 x 10—1° pour 400 comparaisons environ.
IL’écart moyen était 4 x 1o0—11 et l'écart-type 6 x 1011,

Les systémes utilisant la résonance du césium pour stabiliser
des oscillateurs a quartz n’ont pas jusqu’ici été mis au point de
fagon a utiliser pleinement la stabilité montrée par les appareils
a jet fonctionnant comme résonateurs passifs.

L’étalon de fréquence des Etats-Unis (NBS I ou NBS II décrits
ci-dessus) est disponible pour des comparaisons avec d’autres
étalons de fréquence dans le monde par l'intermédiaire des
Stations Radio du N. B. S. : WWYVB, 6o kHz et WWVL, 20 kHz,
qui se trouvent toutes les deux prés de Boulder, Colorado. La
fréquence porteuse de WWVB est dérivée de la fréquence d’un
Atomichron R par synthése directe. Celle de WWVL est dérivée
de celle d’un oscillateur a cristal; la fréquence émise est regue
et comparée quotidiennement a celle des Atomichrons R en
utilisant une moyenne établie sur 24 heures. La fréquence de
PPAtomichron R est & son tour comparée une fois par jour a celle
de I’étalon atomique du N. B. S. en utilisant une moyenne établie
sur environ 1o minutes. On mesure de la méme maniére les autres
signaux recus en ondes kilométriques et myriamétriques. Cette
méthode réduit inévitablement la stabilité accessible de NBS I
ou NBS II dans leur emploi pour assigner des valeurs aux
fréquences porteuses émises ou recues, par suite de la variabilité
observée de I’Atomichron R mentionné plus haut.

Les fréquences quotidiennes de WWVB et WWVL, telles qu’elles
sont recues et publiées par d’autres laboratoires possédant des
étalons atomiques, sont utilisées pour établir des moyennes
mensuelles qui sont généralement enregistrées pour obtenir des
indications sur l’accord existant entre P'étalon du N.B. S. et
ceux des autres laboratoires. Lorsqu’il n’existe pas de liaison
directe entre les laboratoires de Boulder et un autre étalon, les
relations entre tous les étalons peuvent étre établies par des
comparaisons multiples. A partir de ces données on peut faire
quelques constatations générales au sujet de la concordance
entre les étalons : parmi les huit étalons N. B. S., N. R. L., Naval
Observatory, Cruft, N. R. C., N. P, L., C. N. E. T. et Neuchaitel,
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les différences entre les deux étalons les plus divergents se situaient
entre 8 X 1071% et 3 X 1071% de septembre 1960 a février 1961.
Une différence moyenne plus caractéristique entre les stations
était peut-étre de ’ordre de 1 ou 2 X 10719 avec des fluctuations
du méme ordre d’un mois a Iautre. I1 y avait 4 peu prés autant
d’étalons dont la fréquence était supérieure a celle des Labo-
ratoires de Boulder que d’étalons dont la fréquence était infé-
rieure, quelques passages d’un groupe a l’autre se produisant
au cours du temps.

On a toutefois rassemblé maintenant assez de résultats de
plusieurs stations de contréle pour permettre une étude statistique
détaillée, qui donnera plus de résultats quantitatifs que celle
qui vient d’étre présentée. En conséquence, d’apreés ces résultats,
la période de septembre 19Go a février 1961 a été de nouveau
choisie et soumise 4 une analyse de variance a deux facteurs [4].
Le modéle sur lequel cette analyse était fondée suppose qu’il
y a deux causes qui peuvent systématiquement influer sur le
résultat d’une comparaison des fréquences entre les paires d’étalons
au moyen de la propagation radio. Ce sont :

10 les différences systématiques qui peuvent exister entre les
fréquences des divers étalons;

20 les différences systématiques que 1’on peut observer dans les
fréquences recues d’un jour a ’autre, et qui sont dues aux fluctua-
tions de fréquence de 1’émetteur et aux fluctuations du milieu
de propagation.

En outre, des fluctuations résiduelles, que I’on ne peut attribuer
a aucune de ces causes, sont considérées comme d’autres erreurs
de mesure aléatoires, telles que : les variations d’un jour a lautre
dans la propagation radio qui ne sont pas communes a tous les
trajets vers les récepteurs, les variations d’un jour a I’autre des
étalons atomiques de contréle individuels, et les autres variations
des récepteurs d’un jour a l’autre.

Le résultat des mesures de la fréquence porteuse d’une station,
effectuées pendant un mois par le plus grand nombre possible
de laboratoires, a été choisi comme unité commode pour un
examen statistique; 1I’hypothése nulle soumise a I’examen est
alors que les moyennes des populations a4 partir desquelles les
observations ont été obtenues sont toutes égales, en supposant
que la moyenne est calculée des deux fagons suivantes :

a. totalité des étalons pour un jour donné;
b. totalité des jours pour un étalon donné.
Si I’examen démontre que 1I’hypothése est fausse, c’est-a-dire

s’il existe des écarts statistiques importants entre les étalons
et entre les différents jours, I’analyse donne une mesure de 'impor-



— 63 —

tance de ces écarts, aussi bien qu’une mesure des erreurs d’obser-
vation aléatoires.

L’analyse a été effectuée pour chacun des émetteurs GBR,
NBA, WWVL et WWVB, d’aprés les données de tous les labo-
ratoires qui ont controlé ces stations. Pour toutes les stations
il y eut chaque mois quelques jours sans résultats pour un ou
plusieurs laboratoires participants, ce qui permit d’utiliser
environ 12 a 20 résultats quotidiens par mois.

Les résultats de Panalyse ont montré qu’en général il existe
des différences statistiques importantes selon les étalons et Ies
jours. Elles sont présentées dans le tableau II comme des écarts-
types attribuables aux causes indiquées plus haut. Toutes les
valeurs sont statistiquement significatives au seuil de 5 9, d’apres
la méthode d’essai F de Fisher, sauf celles qui sont marquées
d’un astérisque. Les laboratoires qui ont contrélé chaque émetteur
sont inscrits au bas de la colonne de l’émetteur en question.
Les valeurs du tableau II doivent étre comprises de la maniére
suivante : si, pendant un mois donné, une observation journaliére
unique de la fréquence d’'un émetteur particulier est faite par
une station réceptrice choisie au hasard, 1’écart-type total o
de cette observation est la racine carrée de la somme des carrés
des trois écarts-types indiqués dans le tableau II, c’est-a-dire

o=

ap= (e + 55+ o})?,

ou sg, 7, et sz se rapportent respectivement aux écarts-types
dus aux différences entre les étalons, aux différences entre les
jours et aux différences résiduelles.

Examinons brievement les résultats pour chaque cause de
variation indiquée :

1° on peut s’attendre a ce que les diftérences entre les étalons
soient de l'ordre de 1 4 2 X 1019

20 on a constaté que les différences entre les jours sont un peu
plus importantes pour GBR. On pouvait s’y attendre puisque le
groupe de laboratoires qui contrélait GBR avait le plus long
trajet moyen;

3o les valeurs des différences résiduelles sont généralement
semblables, ce qui montre que les différentes techniques de mesure
ont une précision comparable. La concordance d’un mois a 'autre
pour GBR, et aussi pour WWVL, indique qu’aucun facteur
inconnu important n’affecte la mesure.

Les résultats pour NBA a notre disposition sont insuffisants
pour permettre des comparaisons et ceux pour WWVB sont
incertains en raison de la faible puissance émise.
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TasLeau 11

Résultats de analyse de variance

(Unité : 1010)
Stalion émeltrice
GBR NBA  WWVL WWVB
Fréquence (kHz) ...qcoospozeisee 16 i8 20 60
Puissance rayonnéec,........... 40 kW 0 kW 15 W L3 W
Sept - 1,08 0,43* 3.7
(a) Ecart-type og,associé aux Oct: supm 2,02 0,98 0,58 3,7
différences moyennes entre Nov 1,79 0,70 10,2
les étalons des laboratoires Dée 2,16 1,76 1,1
de controle indiqués Jan. .z 1,26 0,99 o
Fév 2,10 1,06
Moyenne pondérée........ 1,94 1,03 1,10 =
(b) Ecart-type s, associé aux Sept 0,84 0,93" 0,00"
différences moyennes entre Oct 1,82 0,00" 0,78 0,66*
les jours, telles qu'elles sont Nov 8527 - 2,70 ;05
mesurées par les mémes Déc 4,16 - 2,09 0,78
laboratoires de controle que Jan..... 2,48 - 2,60 1,08
ci-dessus Fév 1,05 - 1,95 -
Moyenne pondérée. ....... 3,07 0,55 1,96 -
- i Sept = 0,33 2,10 2
(¢) Ecart-type oy associé aux P ok i 19
o o Oct 1,08 3,02 0,35 0,9
différences résiduelles telles i
4 . Nov 1,61 1,45 9,5
qu’elles sont mesurées par / 5
i : ) 57T A— 1,88 1,15 1,4
les mémes laboratoires de .
. ; Jan. e 1,16 - 1,62 2,8
contrdle que ci-dessus i’
Féy 0,90 - LG
Moyenne pondérée........ 1,15 - 1,18 -
NBS Nav. Obs. NBS NBS
NRC NRL NRL NRL
Laboratoire contrélant NPL NPL  Cruft NRC
chaque station émecttrice CNET  CNET Cruft
Cruft Cruft
Neuchatel

* Statistiquement non significatif.

(Toutes les autres valeurs sont significatives au seuil de probabilité de 5% ).
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Bien que le jet de césium soit le dispositif qui ait bénéficié
du plus haut degré de perfectionnement, de 1’emploi le plus
étendu et des comparaisons les plus nombreuses, nous devons
néanmoins considérer d’autres dispositifs fondés sur d’autres
atomes ou molécules. Ce sont le maser a jet de NH,, le résonateur
a cellule 4 Rb gazeux, le maser a hydrogéne atomique et le jet
de T1. On a fait une expérience trés poussée avec le maser a 14NH, [5]
et on est arrivé a la conclusion que le maser a *NHj; n’est pas un
concurrent sérieux du jet de Cs. Bien qu’on puisse tirer du maser
un signal oscillatoire d’une extréme pureté spectrale (quelques 1012,
meilleure que toute autre source de fréquence radio), il subit
des variations de fréquence de l’ordre de -quelques 10—° selon
des détails de fonctionnement, tels que le débit du jet, la tension
du focaliseur, I’accord de la cavité, le choix de Il'isotope et
I’élimination incompléte de l’effet Doppler. On peut dire que
dans un tel maser les molécules ne sont pas si bien isolées que
les atomes dans le jet de Cs et sont ainsi sujettes & une plus grande
perturbation. Les conditions de fonctionnement du maser doivent
étre spécifiées avec plus de soin que celles du Cs pour obtenir
une reproductibilité comparable.

On a examiné des étalons de fréquence a cellules a gaz dans
plusieurs laboratoires [6]. Le rubidium semble étre I'élément le
plus intéressant et il a par suite retenu la plus grande attention.
On peut déterminer avec une trés haute précision la fréquence
hyperfine du rubidium dans une cellule a gaz en utilisant les
techniques de pompage optique. Toutefois, la fréquence peut
étre modifiée par le gaz tampon. Puisque des impuretés (back-
ground contaminants) peuvent avoir une influence sur la fréquence,
on peut s’attendre a4 une dérive de I’étalon de fréquence a cellule
a gaz quand la densité ou la composition du gaz tampon change.
On a construit des cellules telles que ce vieillissement soit inférieur
a 1 X 10'1 par mois et on pense que le vieillissement pourrait
étre considérablement diminué. On peut réduire la sensibilité
a la température par un choix judicieux de la composition du
gaz tampon. On peut construire des cellules qui reproduisent la
meéme fréquence avec des erreurs inférieures a 1 x 10710,

On a trouvé que les étalons de fréquence a cellules a gaz étaient
quelque peu sensibles a P’intensité du rayonnement de pompage.
Les niveaux d’énergie peuvent étre déplacés par une répartition
de lumiere incidente dissymétrique par rapport aux raies d’absorp-
tion. Ce rayonnement provoque des transitions virtuelles de 1’état
excité. Le changement produit dans I’énergie est différent selon
les divers sous-niveaux hyperfins et apparait comme une variation
dans la fréquence de résonance hyperfine. Il est possible de
prévoir des conditions telles que la variation de fréquence due
au rayonnement optique soit relativement faible. Le changement

i
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de fréquence a long terme provoqué par cette influence peut
atteindre 1 x 1019,

Le maser a4 hydrogéne atomique [7] est plein de promesses et
permettra peut-étre des précisions de quelques 10—'%, Etant
donné sa mise au point récente nous manquons actuellement
de connaissances étendues sur ses caractéristiques de fonction-
nement. Cette question est traitée dans un rapport séparé soumis
a ce Comité Consultatif.(Annexe 1, p. 43).

La résonance de 2%T1 a 21311 MHz a été proposée et jugée
digne d’examen a cause de sa fréquence plus élevée, de sa plus
faible sensibilité au champ magnétique et de la plus grande
masse de cet élément. Jusqu’ici on a détecté un jet de Tl au N.B.S.
Les travaux se poursuivent.

De la discussion qui précéde, nous pouvons conclure que le
degré auquel un étalon a césium soigneusement construit et
contrélé peut actuellement approcher la résonance théorique
du Cs est de 'ordre de quelques 10—'1. Ceci ne tient pas compte
des prescriptions spéciales ou arbitraires de conception et de
fonctionnement, mais seulement de la connaissance des para-
metres propres & fournir une exactitude suffisante. La compa-
raison de divers dispositifs a4 Cs indique une concordance
quelques 10710 La précision d’une comparaison intercontinentale
par radio en ondes myriamétriques peut étre faite a mieux
que 1 X 10—10 1 est intéressant de noter au passage que la
précision d’une comparaison intercontinentale de fréquence est
sensiblement égale a la précision des étalons actuels; si 1’on
réalise des étalons d’une plus haute précision, de ’ordre de 1o—!*
par exemple, il sera peut-étre difficile de les comparer. La recherche
et le progrés vont évidemment se poursuivre rapidement, de sorte
que l'on peut espérer a ’avenir des étalons supérieurs a I’étalon
de Cs. Cependant, ’apparition d’un tel étalon supérieur se rame-
nera simplement au probléme de le comparer aux étalons a Cs
existants plutét qu’a une nouvelle comparaison avec la seconde
des Ephémérides, de sorte qu’il n’y aura pas d’obstacle pour une
amélioration future et facile de l'unité de temps.

Nous pensons done qu’il est a la fois possible et avantageux
de recommander qu’'une définition de la seconde en fonction de
la transition (F = 3, my = o) <> (I = 4, my = o) de '*Cs soit
adoptée en 1966, sur la base des meilleurs renseignements dont
nous disposerons alors en ce qui concerne la fréquence de transition
en fonction de la seconde actuelle.

Ce rapport est I’ccuvre de nombreuses personnes. Les auteurs
expriment leur reconnaissance a A. H. Morgan, D. H. Andrews
et P. A. Simpson, qui sont chargés des émissions de fréquence
étalon au N.B. S. et de la comparaison de I’Etalon de fréquence
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des Etats-Unis avec les autres étalons de fréquence mondiaux
par voie radioélectrique.

Les techniques statistiques employées ont été suggérées par le
Dr E. L. Crow. Le Dr E. C. Beaty a coopéré a la description
de la cellule au rubidium.

Enfin, nous désirons remercier les autres membres de la Section
des Etalons Atomiques de fréquence, spécialement Ch. Snider,
pour leur travail effectué sur I’Etalon de fréquence des Etats-Unis.

(Texte révisé, 21 avril 1961)
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ANNEXE 6

National Bureau of Standards (Etats-Unis d’Amérique)
Boulder Laboratories

METHODES ET TECHNIQUES DE CONTROLE
DES ONDES KILOMETRIQUES ET MYRIAMETRIQUES
AUX BOULDER LABORATORIES

Par A. H. MORGAN et D. H. ANDREWS
(Traduction)

Résumé. — On donne une breve description des trois méthodes de contrdle
des émissions en ondes kilométriques et myriamétriques aux Boulder
Laboratories. On examine plus en détail le dispositif 4 phase asservie,
y compris ses avantages, sa stabilité et son exactitude.

Les résultats obtenus dans le contréle de GBR (16 kHz) et de NBA (18 kHz)
par rapport a I'Etalon de fréquence des Etats-Unis sont réunis sous forme
de tableau. On projette de poursuivre ces mesures indéfiniment.

1. InTrRODUCTION. —- Trois méthodes différentes d’observation
des variations de phase ou de temps d’arrivée d’un signal ont été
employées aux Boulder Laboratories (B.L.). L’une est une
méthode photographique et les deux autres sont des méthodes
analogiques, c’est-a-dire que la différence entre la phase locale
et la phase recue est transformée en courant ou tension qui est
continuellement enregistré en fonction du temps.

Un rapport plus complet [1] est en préparation sur les méthodes
ci-dessus, ainsi que sur plusieurs autres qui ont été étudiées
aux B. L.

2. DESCRIPTION SOMMAIRE DES METHODES EMPLOYEES. — Une
méthode photographique simple [2] a été employée avec succes
aux B. L. Le signal d’entrée, de fréquence f,, est utilisé pour
moduler I’axe Z de l’oscilloscope. Une fréquence d’origine locale,
nominalement égale a f,, est utilisée pour déclencher le balayage
de l'oscilloscope. Les indications horaires sur le film, c’est-a-dire
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de breves interruptions du balayage toutes les heures et 1’éta-
lonnage du balayage de l’oscilloscope, fournissent les informations
nécessaires pour transformer I’enregistrement sur le film en
différence moyenne entre la fréquence regue et la fréquence
locale pendant la période de mesure choisie. On considere généra-
lement une période de mesure de 24 heures pour obtenir une
précision élevée et pour réduire les influences diurnes. Une autre
méthode simple utilisée fait appel a la technique de la fréquence
de battement [2]. Avec cette méthode on obtient facilement un
systétme a bande étroite (environ o,o1 Hz) par une intégration
aprés détection. Pour ajuster la période de la fréquence de
battement de facon a obtenir l1a phase a des intervalles appropriés,
on peut séparer 'oscillateur de référence du signal regu. On ne

ANTENNA
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Fig. 1. — Systéme a phase asservie et enregistreur,

peut obtenir avec précision la phase enregistrée que lors du passage
au zéro de la fréquence de battement, puisque la variation de
I’amplitude du signal reg¢u apparait dans I'amplitude du signal
de battement.

Un systéme qui présente de nombreux avantages sur les deux
systémes décrits ci-dessus est schématisé dans la figure 1. La
fréquence de référence locale est ajustée a une valeur qui est
nominalement la méme que celle qui est recue. Il est trés important
que la fréquence locale soit exempte de variations de phase telles
qu’il peut s’en produire dans les diviseurs ou les multivibrateurs
a oscillateur asservi. Un dispositif synthétiseur [3], récemment
mis au point aux B. L., s’est montré supérieur a tous les autres
dispositifs utilisés ou étudiés.

La fréquence locale, aprés son passage a travers le déphaseur,
est maintenue en phase asservie avec la fréquence regue au
moyen d’un détecteur de phase et d’un servomécanisme (fig. 1).
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Pour convertir en tension la position angulaire du déphaseur,
un potentiometre 360° a curseur est relié a son axe. Quand on
applique une tension continue constante au potentiomeétre linéaire,
la position de l’axe est alors proportionnelle & la tension qui
apparait entre le curseur mobile et une extrémité du poten-
tiométre, Cette derniére tension (ou courant) est enregistrée en
fonction de I’heure sur une bande graphique. Bien que sur le
schéma de la figure 1 le déphaseur soit utilisé a la fréquence
nominale regue, il peut aussi étre employé a une fréquence supé-
rieure dans le synthétiseur. Aux B. L. on le fait fonctionner
a roo kHz, si bien qu’'un tour de 1’axe fait varier la phase du
signal local de rowus. La tension continue appliquée au poten-
tiométre est alors réglée de telle sorte que pour un tour du curseur
la plume enregistreuse balaie entiérement la largeur de la bande.
Ainsi 1’échelle totale de la bande représente une variation de
phase de 10 us.

Les autres caractéristiques souhaitables du servomécanisme
sont les suivantes [4], [5], [6] :

1° L’existence de deux fréquences de l’oscillateur local, dont
I'une est asservie au signal recu et ’autre non perturbée et ainsi
disponible pour d’autres usages;

20 I’absence de perturbation provoquée dans le fonction-
nement de l'oscillateur local par 1’action du servomécanisme;
ceci se produirait dans des systémes qui régleraient la fréquence
de 1’oscillateur local;

30 La fréquence asservie est en moyenne strictement la méme
que celle recue. Dans ce cas la variable réglée du servomécanisme
est la phase qui, dans ce type de servomécanisme de position,
présentera une erreur constante d’équilibre, sauf pour des pertur-
bations du systéme par « bruit » avec des périodes plus longues
que le temps d’intégration du servomécanisme.

3. REsurTtaTs OBTENUS. — Deux facteurs opposés exigent
que le temps d’intégration du servomécanisme décrit ci-dessus
soit un compromis. Sur beaucoup de longs trajets radio les
variations de phase diurnes peuvent se produire de facon relati-
vement rapide, c’est-a-dire en une heure environ, surtout sur
les trajets Nord-Sud ou Sud-Nord. Il est important que le servo-
mécanisme soit congu de facon a pouvoir suivre étroitement ces
variations et ceci demande évidemment un temps de réponse
relativement court. D’autre part, un temps d’intégration important
réduit la largeur de bande effective du systéme et, par conséquent,
diminue les influences du bruit extérieur. On doit noter que le
temps de réponse a4 une fonction échelon de la variation de phase
peut donner a l’ensemble du dispositif un temps de réponse
plus long que le temps d’intégration.
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Aux B. L. le temps d’intégration du systéme est d’environ 4 s,
mais on projette de le multiplier par un facteur de 4 a 10, la
valeur dépendant de la longueur du trajet radio particulier et
de la fréquence a enregistrer.

Des essais de stabilité de 1’ensemble du systéme, y compris
le récepteur radio, montrent qu’il n’est pas trop difficile d’atteindre
1 X 107!% sur une période de 24 heures. Par comparaison, les
variations de phase diurnes peuvent produire des variations de
fréquence Doppler atteignant -=3 x 10=% a 5 200 km [1]. Ceci
demande évidemment un oscillateur local de stabilité comparable
ou supérieure.

TABLEAU |
Ecarts des fréquences regues aux NBS Boulder Laboratories par rapport & |'étalon de fréquence U.S.

Notes. = 1. tes valeurs sont la moyenne sur les intervalles indigués.
2. Unité: 10710, e signe - indique que la fréquence regye était plus faible.
3. La date indiquée est celle de la Jecture initiale.
4. Préclsion des mesures: 0,5 x 10-1Y,

1940  GBR (16 kHz2) 1960 GBR (16kHz) 1961 GBR (16kHz) 1961 GBR (16kHz) NBA (18kHz)
Nov. 0500TU-0500TU Déc. 0500TU-0500TU Janv. 0500TU-0500TU Fév. 0500TU-0500TU 1800TU-1800TU
17 -170,1 1 - 1 ~142,1 1 -146,% -153,4
18 ~164,0 2 ~153,1 2 -139,0 2 -151,0 -153,9
19 -164,2 3 - 3 -141,4 3 -150,6 -154,8
20 ~160,7 4 - 4 -140,1 4 -148,2 -152,2
21 ~163,8 5 - 5 -141,4 5 ~149,4 -153,9
22 ~161,8 6 -150,8 6 -143,3 6 -148,3 -151,9
23 -159,7 7 - 7 -143,2 7 -145,8 -
24 ~159,2 8 -146,4 8 -142,6 8 -148,% -
25 ~158,7 9 -145,0 9 -144,7 9 -148,0 -
26 -158,9 10 -144,1 10 -141,8 10 -145,7 -
27 -157,3 n -143,1 n -143,4 1 -145,%
28 -157,5 12 - 12 ~144,0 12 -145,2
29 ~155,6 13 -140,8 13 -145,4 13 -144,2 =
30 - 14 -139,6 14 -147,5 14 -141,4 -150,3
15 -140,5 . 15 -146,7 15 -140,2 -152,3
16 - 16 -147,9 16 -141,2 -152,4
17 -148,0 17 -147,5 17 ~142,E -152,1
18 -151,4 18 -150,9 18 -144,3 ~151,6
19 -150,4 19 -151,7 19 ~143,4 -150,7
20 - 20 -151,2 20 ~145,2 ~150,5
21 ~148,1 21 =151 ,1 21 ~145,4 -
22 - ‘22 -147,4 22 -146,8 -
23 - 23 -150,5 23 -148,6 -
24 - 24 -148,7 24 -151,% -153,2
25 - 25 -150,3 25 -151,7 =
26 - 26 -145,4 26 -149,5 -
27 = 27 -154,1 27 -147,1 -
289 - 28 -151,7 28 -143,4 -
29 -139,6 29 -154,1
30 -142,9 30 -152,3
& -141,2 31 -151,4

Aux B. L. on a mesuré, depuis la mi-novembre 1g6o, la fre-
quence regue de GBR (16 kHz) et, depuis la mi-février 1961,
celle de I'U. S. Navy Station, NBA (18 kHz) (tableau I). On
projette de poursuivre ces mesures indéfiniment.

(Texte révisé, 1er mai 1961)
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ANNEXE 7

Observatoire de Neuchatel (Suisse)

RAPPORT SUR LA COMPARAISON D’ETALONS
ATOMIQUES DE FREQUENCE

I. — ETALONS ATOMIQUES UTILISES
PAR L’OBSERVATOIRE DE NEUCHATEL

Les horloges a quartz de I’Observatoire de Neuchatel sont
reliées par lacet téléphonique aux étalons atomiques de fréquence
du Laboratoire Suisse de Recherches Horlogéres. Elles sont
étalonnées régulierement par rapport aux étalons atomiques
depuis le début de 1957.

Ont servi d’étalons jusqu’ici :

a. Des masers a “NH, de 1957,2 4 1959,5;

b. Des masers a ®NH, et un résonateur a césium de 1959,5
a 1960,5;

¢. Un nouveau résonateur a césium depuis 1960,5;

d. Parallélement au résonateur mentionné sous (c), un maser
a4 1’NH, a double jet a partir de 1961,3.

L’exactitude (accuracy) du résonateur a césium est évaluée
4 mieux que 1071%; celle du maser a double jet & environ 10—°
(voir Annexe 8, p. 78).

La reproductibilité a4 long terme (stability) des deux étalons
est 1a méme et de l'ordre de 2 X 1071

II. — TEMPS ATOMIQUE

Le temps atomique de Neuchatel est appelé TA1; il est nomina-
lement le méme que Ar (fr,, (Cs) = 9 192 631 770 Hz); il est
calculé sans interruption depuis 1957,2.

Les horloges 4 quartz servant a I'intégration du temps atomique
sont étalonnées tous les 15 jours par rapport aux étalons atomiques
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de fréquence. Si les étalons atomiques fonctionnaient en perma-
nence et si la fréquence des horloges 4 quartz leur était asservie,
le gain en précision du temps atomique ne serait pas significatif,
comme le montrent les mesures effectuées en 1960 au moyen
de plusieurs horloges a4 quartz, et dont l’essentiel est reproduit
ci-dessous. On a comparé les temps atomiques TA;, calculés par
quatre horloges a quartz ((Q;), des mesures de fréquence par
rapport aux étalons atomiques étant effectuées tous les 15 jours.

TabLeau T
0—0Q. QJ—Q:» ‘\)L'—QI
H . PR . Y R —— 53 us en 77 us en 180 us en
163 jours 300 jours 300 jours
(TAp==TA;)/AT.... vt 4 3¢ 1012 3 < 10—12 7.3 10—12
Ecart-type (3) par periode
de: 15 JOurSss s e s s v 5 45 ps 100 us 100 Us
Lcart extrapolé pour unc . i .
; 225 s 500 48 500 us
année X
=ox 1012 =1,0x1071! =71,6x 1071

TA;— TA/= Y ﬁ'»/:'x

11 ressort du tableau I que si ’on utilise de tres bonnes horloges,
Q, et Q,, Verreur, introduite en espacant les mesures de 15 jours,
reste inférieure a 101! en une année; elle diminue d’ailleurs
suivant {/T. Cette erreur doit étre comparée a ’erreur de repro-
ductibilité (stability), 2 x 10~'%, des étalons atomiques eux-
meémes.

III. — COMPARAISON DES ETALONS ATOMIQUES DE NEUCHATEL
AVEC D’AUTRES ETALONS ATOMIQUES

1. Comparaison des échelles de temps atomique par Uintermédiaire
de signaux horaires (fig. 1). — Les résultats de trois institutions
nous étaient accessibles : les résultats anglais, a partir de 1955,5,
basés sur I’étalon du National Physical Laboratory; les résultats
américains, a partir de 1956,7, basés sur des Atomichrons; les
résultats suisses, a partir de 1957,0, basés sur les étalons
du L. S. R. H. 4 Neuchatel. Etant donné que les variations du
temps de propagation transatlantique atteignent o,5 ms, cette
méthode est lente pour détecter les fluctuations a court terme
des étalons atomiques. A long terme, cependant, cette méthode
est la plus siire pour garantir la conservation du temps et non
seulement de la fréquence.

2. Comparaison par Uintermédiaire de la fréquence moyenne
mensuelle de WW 'V (voir tableau 1I). — Cette méthode se distingue
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de celle du paragraphe 1 par un nombre plus grand d’institutions
participantes, mais aussi par une précision moins bonne. Pour
une transmission transatlantique la moyenne mensuelle ne peut
étre indiquée qu’a 10—!° prés.

o Ar-Cs1(28) )

A7 UYS WAVAL OBSERVATORY \

Waslunglon
7 TA1: NMEUCHATEL
¥ / Cs 1(F8) - Gronae - Bretagre
t / t T T 1]
19670 19580 79550 75500 79610

Fig. 1. — Comparaison des temps atomiques A,, TA, et Cs, (EB)
par l'intermédiaire des signaux horaires de WWYV.

Tasreav 11
- Setaton— fwwy (en 10-10)
Neuchitel U. S. Naval N.P. L. N.B. S.
(AD
AvEll 1960055 s 5 5555 vio s « Bdailes 148 148 148 146
Mal. cie e oo vmin o b we o 32055 148 147 149 145
JUA0 2 ccic s 5mm n 5 ms o 500 e & S8 o 147 146 148 147
Jutlet. . oo i s amm s v o 3 aiomonms 147 148 150 149
7. 011 | e - 145 146 146 145
Septembre. :  sums s s o s Bl 148 146 144 149
Octobre.. ....ooovv i 148 146 142 148
No¥embre, . « s ww e« ¢ woe ¢ swmwna 150 148 148 150
Décembre................... 101 150 150 150
Janvier 1963 s s oy ST 3 150 150 150 150,9
Févrieri .. ouneeennaiinnnn 152 (150) 149 130,3
Moyenne:, . ..+ vsi s sewarsase 148 ,3 IT; ,_7 ;47 ) -1—4.‘8,—2

6
Ecart de la moyenne........ 0,5 —o0,3 —0,4 +0,2
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3. Comparaison par mesures de la phase de porteuses de fréquence
trés basse (NBA et GBR). — Ce point est mentionné dans le rapport
de B, Decaux (p. 37); nous nous bornerons a présenter le résultat
de nos mesures (fig. 2) et 4 ajouter quelques remarques.

3.1. La figure 2 donne la fréquence des étalons & césium de
plusieurs institutions, comparée a la fréquence de 1’étalon a

NTL-C
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Fig. 2. — Fréquence des étalons a césium de plusieurs institutions,

comparée a la fréquence de I’étalon A césium de Neuchiatel
par l'intermédiaire de NBA et GBR.
NTL, Neuchatel; CNET, Paris-Bagneux; NOW, Naval Observ, Washington;
NPL, Teddington; NBS, Boulder; CRU, Harvard; NOR, Richmond;
NRL, Naval Res. Lab., Washington,
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césium de Neuchitel, par lintermédiaire de NBA et GBR. On
voit que la dispersion de ces valeurs journaliéres varie sensi-
blement d’une institution & I’autre. Plusieurs causes peuvent étre
invoquées :

a. fluctuations a court terme de l’étalon atomique ou de
I’horloge a4 quartz utilisés (exemple typique : la dispersion des
résultats de Richmond, N. O.R., a beaucoup diminué apreés
’amélioration, en décembre 1960, de l'oscillateur a4 quartz);

b. fluctuations de Uenregistreur de la phase (les procédés
photographiques, utilisés par Cruft et Neuchéatel, semblent supé-
rieurs);

¢. intervalle de mesure de 24 heures n’est pas centré sur la
méme heure de la journée.

Concernant le dernier point, I’Assemblée générale de I'U. R. S. L.
(Londres, 1960o) a adopté une résolution recommandant que
I'intervalle de 24 heures soit placé de 15h a 15h T. U. Plusijeurs
institutions ne se sont pas encore conformées a cette recomman-
dation,

3.2. Pour une comparaison de haute précision entre deux
étalons, il est important qu’aucune mesure journaliére ne mandque.
En effet, dans une série ininterrompue de mesures les fluctuations
autres que celles de 1’étalon (propagation, etc.) se compensent
rigoureusement. Le tableau III donne, pour une série d’insti-
tutions, le nombre moyen de jours par mois pour lesquels des
résultats ont été publiés.

TasLeav 111

Institution... N.T.L. C,R.U. C.N.E.T. N.B.8. N.O.W. N.R. L N.O.R. N.P.L Moycnne
GBR .o vsmre 29 25 54 22 53 - 26 20 24
NBA: s 27 21 23 - 22 26 18 20 29

Ces chiffres sont susceptibles d’étre augmentés :

1° en améliorant la sécurité de fonctionnement des récepteurs-
enregistreurs;

20 en diminuant les périodes de silence prolongé des émetteurs.

(5 avril 1961)

= =



ANNEXE 8

Laboratoire Suisse de Recherches Horlogéres

ETAT DES TRAVAUX
SUR LES ETALONS ATOMIQUES DE FREQUENCE

Par J. pE PRINS, P. KARTASCHOFF,
C. MENOUD et J. RACINE

Le L. S.R. H., Neuchatel, étudie deux types d’étalons de
fréquence : 1° les résonateurs a jet de césium; 2° les masers a
ammoniac.

Ces étalons permettent la définition d’une échelle de temps TA1,
susceptible d’étre comparée aux autres échelles de temps
atomique (A1) par comparaison radio (WWV, NBA et GBR).

Un étalon de fréquence atomique est, en principe, un dispositif
destiné 4 mesurer la fréquence moyenne des ondes électromagné-
tiques émises ou absorbées parun ensemble d’atomes oude molécules.

Nous entendons par exactifude, la propriété pour un étalon
de mesurer une fréquence identique a celle qui est émise ou
absorbée par I’atome ou par la molécule employée en dehors de
toute perturbation extérieure,

Nous définissons par stabilité d’un étalon, I'invariance de la fré-
quence mesurée au cours du temps, quelle que soit cette fréquence.

I — ETUDE DES ETALONS DE FREQUENCE

1, Résonaleur a jet de césium

Description. — Deux étalons de fréquence a jet atomique de
césium [1], [6] ont été construits. Leurs dimensions mécaniques
sont les suivantes :

Ne | Ne2
Longueur d’interaction................ 110 cm 408 cm
Longueur totale ............ooo ... 250 6oo

Diamétre du récipient & vide.......... 25 25
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Le Neo 1 étant une exécution préliminaire, la description
suivante concerne principalement le No 2,

Géoméltrie du jet. -— Une géométrie asymétrique du jet, semblable
a celle des Atomichrons [3], a été adoptée. La fente de collimation
placée habituellement au centre a été supprimée et le jet est
défini par les hords des entrefers des aimants A et B. Les positions
de la source du jet et du détecteur sont ajustables perpendicu-
lairement au jet. Une sélection des atomes lents est ainsi possible,
ce qui permet une réduction importante de la largeur de raie.

Forme du jet, source et détecteur. — 1L.a section du jet a la source
et au détecteur est de o,7 X 1omm. La source utilise du Cs
métallique a une température de 100°C environ. Le détecteur
est un ionisateur a ruban de tungsténe chaud, suivi par un spectro-
metre de masse simplifié et un multiplicateur d’électrons secon-
daires de 17 étages.

Champ haute fréquence et champ H.. — La cavité est une
structure entiérement résonnante en forme de U avec un facteur
de qualité Q = 10'. La partie horizontale de cette structure a
une longueur de 408 cm. Les deux sections verticales, traversées
par le jet, ont une dimension de 5 cm dans la direction du jet,
tandis que dans la plupart des autres réalisations cette dimension
n’est que de 1 cm environ.

On peut ainsi wutiliser un champ magnétique continu H.
plus faible dans la région de transition. Contrairement a l'usage
général, les champs H. F. dans les deux sections d’interaction
ne sont pas en phase mais déphasés de 180°, ceci permettant de
réaliser un meilleur rapport de signal-bruit au centre de la réso-
nance atomique. L’accord de la cavité entiére peut étre varié
depuis I’extérieur par un piston en téflon sur un domaine de > MHz
environ.

Le champ H.. est produit par quatre barres montées le long
du jet a lintérieur d’un écran double. Cet écran est construit
en plaques de « Permalloy C » soigneusement recuit et il atténue
les champs magnétiques extérieurs d’un facteur dépassant 1oo.

Aimants A et B, — Utilisant du « Ticonal », ces aimants perma-
nents produisent un champ de g 500 Oe. Les entrefers ont une
longueur de 15 cm, une largeur de 4 mm et les rayons des piéces
polaires sont de 10 et 11 mm. Les aimants sont montés dans
des boites d’écran construites en acier doux et en fer Armco.

La structure de jet entiérement autoportante repose sur des
petits chariots a lintérieur du récipient a vide poussé. L’instal-
lation a vide comprend une pompe a diffusion d’huile auto-
fractionnante (vitesse de pompage 6ool/s) et plusieurs trappes
a air liquide.
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Parlie électrique [7]. — L’énergie micro-onde est produite par
un klystron qui est synchronisé en phase sur un multiple de la
fréquence d’un oscillateur & quartz de 8,5 MHz. Cet oscillateur
est modulé en fréquence a 20 Hz. La modulation de I’amplitude
du courant ionique est détectée dans un discriminateur de phase
produisant un signal de correction appliqué a loscillateur a
quartz.

Résullats oblenus avec Iétalon L. S. R. H. No 2. — 10 La largeur
de raie observée est de 40 Hz sans sélection de vitesse et diminue
a 24 Hz avec sélection de vitesse. Des raies encore plus étroites
ont été obtenues avec une perte correspondante de rapport
signal-bruit.

20 La fréquence extrapolée a4 champ zéro est reproductible
4 environ =4 2 X 107'L

3o Lorsque le niveau de la puissance excitatrice est deux fois
plus faible que le niveau ol une saturation est observable, une
réduction du niveau d’un facteur 1o produit un déplacement de
fréquence plus petit que 3 X 10'1,

4° Une variation de ’accord de la cavité de =- 1 MHz produit
un déplacement de fréquence plus petit que 4 x 10—'.

50 Une variation de la sélection de vitesse, obtenue par le
changement de position du détecteur et du four, ne produit pas
de déplacement de fréquence observable.

6° Les résultats des comparaisons par rapport a des étalons
étrangers ont été présentés dans I’Annexe 7, p. 73.

2. Maser a **NH; a simple jet

Cet appareil a été décrit ailleurs [5]. Rappelons briévement
quelques-unes de ses caractéristiques.

L’isotope '*N est employé en vue, d’une part, d’assurer des
raies simples pour le spectre d’inversion et, d’autre part, d’avoir
un nombre minimal de molécules d’ammoniac dans la cavité.

TavLEAU |

Nombre de moléeules

dans le jet H,
(mol/s) (rsted)

1ol? 0,8

5 107 0,9

10!8 I,1

2 3 1018 1,4

5 s 1o!® 2,4
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La fréquence du maser est caractérisée par I’emploi d’un critére
(champ magnétique modulé). Appelons H; le champ qui modifie
la fréquence d’une valeur égale a I'entrainement de la fréquence
dd & la cavité. Pour un plus grand nombre de molécules dans le
jet (tableau I) la valeur de H, augmente. Ceci indique une détério-
ration de la largeur de ligne de I’ammoniac et montre I’avantage
de I’emploi du sNH..

Le type et 1a construction de la cavité doivent étre soigneusement
étudiés de maniere que la modulation de fréquence due au champ
magnétique passe effectivement par une valeur nulle. La cavité
de 18 cm de longueur est du type TMaoo.

Par suite de la présence d’une composante d’onde progressive
dans la cavité, la fréquence de 1’étalon dépend des conditions
expérimentales. Celle-ci, toutes conditions égales, est déterminable
a4 =2 X 107,

La reproductibilité des conditions expérimentales permet une
reproductibilité de la fréquence a 3 X 10-!''. On peut donc
garantir une stabilité 4 long terme de 3 x 10~!. L’exactitude
d’un tel appareil peut étre évaluée a 1072,

3. Maser a deux jels

Comme I’ont suggéré Shimoda et al. [8], 'onde progressive,
présente dans la cavité d’un maser 4 simple jet, peut étre fortement
diminuée en symétrisant le phénomeéne a ’aide d’un second jet
de direction opposée au premier. Nous avons réalisé¢ deux instal-
lations expérimentales de maser 4 deux jets.

L’installation N°o 1 a été construite de maniére que les nombres
de molécules des deux jets et les tensions appliquées aux deux
jets puissent étre réglés indépendamment. L’alignement des
composantes est fait assez grossiérement.

L’installation No 2 a été congue de fagon a permettre un
alignement par méthode optique des composantes des deux jets.
De plus, par construction, le nombre de molécules dans les deux
jets, ainsi que les tensions appliquées aux focaliseurs sont iden-
tiques. Les gicleurs de l'installation Ne 2 assument une directivité
du jet environ 3 fois moins bonne que dans l'installation N° 1.

Dans les deux installations la cavité employée est du type TMoio.
Le critére du champ magnétique est employé pour la mesure de
fréquence. La précision de mesure est de 2 x 10—!'',

Influence des paramélres expérimeniaux. — La fréquence des
masers a deux jets est, a la précision de mesure pres, indépendante
de la haute tension appliquée aux focaliseurs (fig. 1 b). Par contre,
la fréquence varie en fonction du nombre de molécules dans le
jet (fig. 2 a, et tableau II).
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Z

TasrLesavu 11
Variation relative Nombre de molécules
\ de fréquence dans le jet
[nstallation Ned............. 1,6 x 1010 1017 mol/s
Installation No2.......... _— 4 < 1011 1017

Maser a 2 jets N2 1

kHz
22789421,700

Jo®

710
a N, 29,2 10%mol /s
720
Vy=V, = 16kV
730 x10" mol/s
1 2 N
22789421705 [IO'W o N=6,2 10" mol/s
o -
- s N='9,2 10"
X
E3 * % N=1,3510"
é g 5 o N=2) 107
10 15 20 kV

Fig. 1.
a. Effet de Yonde progressive sur la fréquence,
b. Influence de la haute tension sur la fréquence.

Cette wvariation n’est pas fonction des caractéristiques du
maser. Ces caractéristiques varient en effet fortement avec la
tension appliquée au sélecteur d’états, ‘et l’expérience montre
que la fréquence ne varie pas dans ces conditions.
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Cette variation nous semble étre proportionnelle au nombre
de molécules dans la cavité; en effet (fig. 2 D) :

1° I’influence du nombre de molécules dans le jet est plus
petite dans U’installation No 2. Ceci est attribué a la plus faible
directivité des gicleurs de cette installation. Le rapport entre les
variations relatives de fréquence est d’ailleurs du méme ordre
que le rapport des directivités des deux gicleurs.

e Double jets  N*1

kHz 8 Double jets N2 2
104
22769421.700
e
‘—'——“‘——— =
\ L] T —
e Tt
705 g =
a ¥
710 -
+ 4 N
1 2 3 4 5x 10" mol /s
kHz
Double jets N21
10-|0 .
Double jets N22
22789421700
5\’::'- g 4
N
7057
b .
g .
,710
. N

Fig. 2.
a. Variation de la fréquence avec le nombre de molécules dans le jet.
b. Variation de la fréquence en fonction du nombre évalué de molécules
dans la cavité. Ce nombre est proportionnel 4 N#/%, N étant le nombre
de molécules dans le jet.



20 D’autre part, les expériences faites par Sabari et al. [9]
avec des masers a deux jets, oscillant sur la raie J = 3, K = 2
de "*NH;, ont montré une dépendance environ 1o a 4o fojs plus
forte des conditions expérimentales.

3o Le nombre de molécules dans la cavité ne varie que de
deux pour cent, quand la tension appliquée au sélecteur d’états
varie de o 4 20 k'V [10]. Si I’on accepte une variation de fréquence
proportionnelle au nombre de molécules dans la cavité, l'effet
des variations de tension dans I'installation N° 2, pour un nombre
de molécules inférieur & 3 X 10'7 mol/s—! est plus petit que 1071,
donc actuellement non mesurable.

Cette variation de fréquence pourrait étre due 4 une interaction
entre molécules dans la cavité. Les expériences de mesure de
largeur de raie montrent qu’il y a effectivement de telles inter-
actions.

Stabilité et exactitude des masers & deux jels. — a. Stabilité, —
Les parameétres expérimentaux sont facilement mesurables et
reproductibles & quelques pour cent. Cette reproductibilité des
conditions expérimentales permet une reproductibilité de la
fréquence a quelques 10—2. L’on peut donc garantir pour un
appareil une stabilité & long terme de cet ordre de grandeur.

b. Ezxactitude. — L’évaluation de cette grandeur est plus diffi-
cile. Si P'on retient I’hypothése de la variation de fréquence
linéaire en fonction du nombre de molécules, on peut extrapoler
la fréquence pour un nombre nul de molécules dans la
cavité (fig. 2 b).

Aux erreurs de mesure prés, cette extrapolation conduit a4 des
valeurs identiques des fréquences des deux masers. La valeur de
la fréquence ainsi obtenue est 22 789 421 yor &= 1 Hz, dans
P’échelle de temps TA1 [5] (Cs = g 192 631 770 Hz).

Remarquons gu’une extrapolation du méme type, mais pour
un nombre de molécules nul dans le jet, conduit a un résultat
trés proche (fig. 2 a).

Une autre question est de savoir a quel point I’onde progressive
a été diminuée. L’évaluation grossiére qui suit peut étre faite :
dans un maser a simple jet, ’augmentation de 10 a4 20 kV de la
tension appliquée au sélecteur d’états entraine une augmentation
de V’effet de Ionde progressive de 30 % a 4o 9%. Comme cette
influence dans le maser a deux jets est plus petite que l’erreur
de mesure de 2 x 107!, on peut évaluer que l'effet d’onde
progressive est plus petit que 1010,

En conclusion, et malgré I’incertitude sur la cause réelle de la
variation de fréquence en fonction du nombre de molécules,
nous croyons raisonnable de donner une exactitude meilleure
que 10~!% pour les masers a deux jets.
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II. — DETERMINATION D’UNE ECHELLE
DE TEMPS ATOMIQUE

La mesure continue de la fréquence d’une horloge a quartz
a 'aide d’un étalon de fréquence, permet de calculer par inté-
gration I’état de ’horloge. En pratique, cette mesure continue
n’est pas nécessaire. Une mesure de fréquence périodique per-
mettra le calcul d’une échelle de temps avec la précision désirée.

La fréquence de I’horloge a quartz (v;) est mesurée a intervalles
réguliers par rapport a la fréquence de 1’étalon atomique.

Entre les mesures, la fréquence est interpolée linéairement.

L’intégrale
14
AT, = f ¥ &
o v

olt v, est la fréquence nominale du quartz, donne pour l’instant ¢
la correction AT, a appliquer a I’état TQ, en vue d’obtenir ’état
en temps atomique (TA) de I’horloge :
TA =TQ —AT,. .
L’interpolation linéaire de la fréquence entre les mesures
entraine une erreur sur la détermination du temps atomique.
11 est possible d’'évaluer celle-ci en calculant 1'état de plusieurs
horloges et en comparant ces états entre eux. Le tableau III
donne les résullats obtenus avec les deux meilleures horloges
a quartz dont nous disposions, pour les cas ou les mesures sont
espacées respectivement de 15 et 5 jours. Ces résultats montrent
que 'erreur introduite par cette procédure est négligeable.

TanLeau 1M1

Erreur quadralique

moyenne
Période entre produite par Erreur prévue
deux mesures Pinterpolation linéaire au bout d'une annde
s Cafiy 161 - WO 35 us 200 us (6 > 10712)
E (0] D e P R Jus 23 ps (10—12)

Dans ces conditions, ’erreur sur 1’échelle de temps atomique
est donc uniquement soumise a la qualité de 1’étalon de fréquence.
Elle peut actuellement étre évaluée a une milliseconde par an.

(Texte révisé, 8 mai 1961)
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ANNEXE 9

National Physical Laboratory (Royaume-Uni)

RAPPORT SUR LES TRAVAUX DU N.P. L.

Par L. ESSEN
(Traduction)

L’étalon atomique a césiuin du National Physical Laboratory
désigné par Csl a continué a servir d’étalon d’intervalle de
temps sans interruption au Royaume-Uni. Un nouvel étalon a
césium [1] a été construit et mis en service au cours de 1959.
Ce nouvel étalon a une largeur de bande de 50 Hz et peut étre
utilisé avec une précision relative de 2 x 1o0—'. Il a servi en 1960
et 1961 au controle des résultats obtenus avec Csl, toutes les fois
que d’autres recherches le permettaient. L’une de ces recherches
a été la mesure de la fréquence de la séparation hyperfine du
rubidium 87. La valeur obtenue [2] a été 6 834 682 G14,0 =+ 1 Hz.

Les émissions britanniques de fréquences étalons MSF ont été
effectuées depuis mars 1¢g59 a une fréquence décalée par rapport
a celle qui correspond a la seconde de temps des éphémérides,
d’une quantité connue et déclarée [3]. Simultanément, des dispo-
sitions ont été prises, en accord avec le Royal Greenwich Obser-
vatory et le British Post Office, en vue d’employer les impulsions
de secondes de 1’étalon MSF pour les signaux horaires de I’Obser-
vatoire. Les émissions en provenance du Royaume-Uni ont donc
été fondées sur un systéme unique d’impulsions temporelles. Des
dispositions ont été prises également [4] avec les organismes
correspondantis des Etats-Unis pour faire fonctionner les émissions
de fréquences étalons a 1 x 10!" prés de leur valeur nominale,
compte tenu du décalage adopté d’un commun accord, et pour
ajuster les heures d’émission a4 = 1 ms pres. La mise en ceuvre
compléte de ce programme est en cours.

Les émissions précédentes et quelques autres ont été utilisées
pour comparer des étalons atomiques de fréquence. Les résultats
préliminaires ont déja été publiés [5]. A la suite de quelques
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désaccords entre les résultats obtenus pour la valeur des étalons.
du Royaume-Uni et des Etats-Unis, une comparaison directe
a ¢été faite 4 Teddington entre l’étalon du National Physical
Laboratory d’une part, et deux Atomichrons et un étalon expéri-
mental, d’autre part [6]. Les résultats ont montré que, lorsqu’ils
sont employés dans les mémes conditions, les étalons sont tous
en accord a4 =4 2 X 1079 prés. '

Lorsque d’autres étalons ont été mis en service, ils ont été
comparés par radiotransmissions.

Les résultats confirment les conclusions tirées antérieu-
rement [7], [8], & savoir que des étalons atomiques de fréquence
peuvent étre construits et mis en action sans difficulté afin de
définir la fréquence et I'intervalle de temps par de simples mesures
courantes avec des limites extrémes d’incertitude de 4= 1 X 1070,

(Mars 1961)
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ANNEXE 10

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne)

COMPARAISONS DES FREQUENCES ETALONS
ET DETERMINATION DE LA FREQUENCE
DES HORLOGES A QUARTZ DE LA P.T.B.
PAR RAPPORT A CELLE DU RESONATEUR A CESIUM

Par U. ADELSBERGER et G. OHL

(Traduction remise)

Les comparaisons des cinq horloges a quartz de la P. T. B. [1],
avec des étalons atomiques de fréquence d’amtres pays, ont été
effectuées par voie de transmission sans fil. Pour mener a bien ces
comparaisons, ’émetteur de fréquences étalons allemand DCF 77
a été d’abord mis en service d’essai et dés le 1er janvier 1959 en
service officiel [2], [3], [4]. Les écarts de fréquence relatifs exprimés
en 10— de la valeur nominale, rapportés a4 la résonance du
césium ¢ 192 631 770 Hz, étaient publiés tous les deux mois
(voir par exemple [5]). Des fréquences étalons a ondes longues
et des signaux horaires a ondes courtes sont recus pour les comparer
aux horloges & quartz de la P. T. B.

En 1957, la fréquence étalon de 60 kHz, émise par I’émetteur
britannique MSF, était mesurée réguliérement. Les corrections
du National Physical Laboratory (N. P, L.) étaient appliquées
a la valeur obtenue pour comparer les horloges a quartz de
la P. T. B. avec le résonateur a césium du N. P. L. [6].

La diftérence de fréquence relative des horloges‘a quartz des
grands laboratoires des KEtats-Unis et de la Grande-Bretagne
a été déterminée de mars a septembre 1958 a (5 = 2) X 1010
en moyenne. Les comparaisons avec les émetteurs WWYV (U. S. A))
et MSF (G. B.) ont été effectuées au moyen d’une antenne en
losange d’une longueur de 150m. En plus, des comparaisons
internationales de fréquence ont été faites au moyen de DCF 77
entre la Harvard University et la P.T.B. Comme les deux
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stations ont également recu les émissions de WWV et de MSF,
on a obtenu une comparaison entre les étalons atomiques de ces
laboratoires américain et britannique et les horloges a quartz
de la P. T. B. avec une concordance relative de 1’ordre de ro—'° {7].

Les comparaisons des fréquences ont été continuées grice a
plusieurs réceptions des susdits émetteurs pendant chaque
intervalle de dix jours. Entre le 1er octobre 1958 et le 31 juillet 1959
il en résulta la valeur (i &= 2) X 10~'® pour l’écart relatif du
résonateur a césium du N. P. L. et de ceux du N. B. S. [8].

Pour la fréquence du résonateur a césiuin du N. P. L., obtenue
au moyen de 1’émetteur britannique MSI et en considérant les
corrections du N. P. L., des écarts ou variations relatifs ont été
mis en évidence par les horloges a quartz de la P. T. B. pendant
plusieurs mois dés octobre 1957 jusqu’en février 1958 et pendant
la seconde moitié de ’année 1958. Rapportés a la fréquence de
référence de la P. T. B., les écarts relatifs atteignaient 2 x 10—
pour un temps assez long. Ces résultats ont été confirmés par des
corrections appliquées, par exemple au U.S. Naval Obser-
vatory [9], [10], [11].

Pendant P’année 1960, la méthode de comparaison bien
éprouvée était continuée et élargie par des comparaisons avec
la Suéde [12].

En conformité avec les résolutions de la 13¢ Assemblée Générale
de I’U. R. S. I. (Londres, 1960), nous avons cominencé des compa-
raisons de phases en y incluant les émissions des fréquences trés
basses de NBA, Zone du Canal, qui est maintenu en service par
le U. S. Naval Observatory.

Au moment ot fut rédigé ce rapport, la P. T. B. ne disposait
pas encore d’étalons atomiques. A I'avenir, les horloges & quartz
seront également comparées a un Atomichron et a des étalons
atomiques de fréquence de la P. T. B.

(13 mars 19671)
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RECHERCHES SUR LE MASER A AMMONIAC

Par G. BECKER

(Traduction remise)

Le maser a ammoniac, bien connu d’aprés les travaux de
Townes et de ses collaborateurs [1], utilise seulement des jets
courts comparés i ceux du résonateur a césium. En conséquence,
il est actuellement moins approprié comme étalon de fréquence
primaire malgré sa supériorité en ce qui concerne sa constance
instantanée. Afin d’améliorer le maser, il est nécessaire de déve-
lopper des dispositifs utilisant des jets moléculaires trés intenses
et peu divergents. Un maser expérimental convenant a ces
recherches [2] fonctionna pour la premiére fois vers la fin de 1960.
Les données expérimentales les plus significatives de cet appa-
reillage, qui se distingue considérablement des autres dispositifs
publiés, et les résultats recus jusqu’a présent sont exposés
briévement ci-apres.

Iy

1. L RESONATEUR. — On emploie un résonateur a cavité
rectangulaire sur le mode E;;o. Il est en laiton et construit suivant

193 3]/ | L c “ 7
9 ® @ g \ :
£ -
Fig. 1. Tig. o.
Fig. 1. — Le résonateur.

Dimensions approximatives : « = 4o mmn, b = 6,35 mm, ¢ = ¢5 mm.

Fig. 2, — Vue transversale du résonateur :
a, cheville diélectrique déplagable; b, découplage de la micro-onde.
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la figure 1. Le résonateur est ouvert des deux cotés. La surface
des plaques 1 et 2 est argentée. Un tel résonateur a I’avantage
de permettre I’emploi de jets de grandes sections transversales.
Un déplacement latéral des parties 3 et 4 permet facilement un
accord grossier. Une variation de a de 200 pm correspond i une
variation de b d’environ — 1 um. L’accord précis est effectué
selon la méthode de Vonbun [3] au moyen d’une cheville diélec-
trique déplacable. Vis-a-vis de cette cheville se trouve lorifice
de découplage pour la micro-onde. Le facteur Q est de 3 4oo0.

2. LA sourciE pu JET. — Pour la production des jets molécu-
laires intenses on utilise avec profit de nombreux canaux paralléles
(gicleurs). La directivité des gicleurs de dimensions différentes fut
mesurée en fonction du courant moléculaire N [4]. Les gicleurs
contenant des canaux trés étroits se montrérent relativement peu
supérieurs a4 ceux contenant des canaux larges. Sous certaines
conditions, il n’est pas nécessaire de diviser la section trans-
versale des sources en beaucoup de canaux : il suffit de constituer
la source d’'un nombre de fentes relativement petit.

On a trouvé que pour des canaux dont la longueur est grande
devant le libre parcours des molécules, on a j~ N'/3, olt j est
Pintensité du jet dans la direction axiale. Ce résultat est en
contradiction avec une théorie de Giordmaine et Wang [5] concer-
nant la formation des jets au moyen de longs canaux. Selon
cette théorie on devrait avoir j ~ N'/2,

Giordmaine et Wang croient que leurs mesures se rapportant
aux jets moléculaires de CO. confirment leur théorie. Mais d’aprés
une évaluation de Vauteur [6], ces mesures peuvent étre mieux
représentées par j~ N3,

La théorie de Giordmaine et Wang fut étendue [6], et on montra
que pour la formation des jets non seulement la section de collision
selon la théorie cinétique des gaz est importante, mais aussi la
section de collision totale.

La formation des jets peut étre avantageusement décrite par
la notion de « longueur effective du canal ». Utilisant cette notion,
les directivités de gicleurs différemment construits furent évaluées
approximativement.

Helmer et ses collaborateurs [7] supposent une influence consi-
dérable du nuage gazeux devant le gicleur sur la formation du
jet. On montra [6] qu’une telle influence est généralement négli-
geable.

Dans le maser expérimental on utilise la source K 6 [4] : section
transversale o,5 mm X 26 mim, nombre de canaux 3 500,

3. LE FocALISEUR. — Les focaliseurs quadrupolaires employés
par Townes et ses collaborateurs [1] donnent une focalisation
appelée « harmonique », Ils ont le désavantage d’avoir besoin de
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tensions électriques relativement élevées. Plusieurs auteurs préfé-
raient donc des focaliseurs multipolaires de 8 a 32 électrodes.
Mais l’influence de ces électrodes sur les molécules proches de
’axe n’est pas suffisante. Helmer et ses collaborateurs ont
montré [7] que des focaliseurs seulement partiellemment paralléles
et convergeant ensuite vers la source du jet ont une directivité
trés bonne.

Le développement des focaliseurs a la P. T. B, a pris une autre
direction. Pour l’application aux jets moléculaires plats on a
étudié des focaliseurs selon deux méthodes diftérentes (fig. 3 et 4).
Dans la figure 3 (méthode I) la trajectoire des molécules est perpen-
diculaire au plan du dessin.

Fig. 3. — Focaliseur selon la méthode I.
La trajectoire du jet est parallele aux fils.

+ — - — ok
%, Q Q@
QDD QDD
+ — + — + — +

Fig. 4. — Focaliseur selon la méthode II.

©

Jet

Y

I

La trajectoire du jet est perpendiculaire aux fils.

Le focaliseur de la figure 4 (méthode II) est particuliérement
avantageux pour des raisons techniques. Les électrodes peuvent
étre constituées de minces fils parce que la longueur des fils n’a
pas besoin d’étre plus grande que la largeur du jet. L’effet de
séparation des électrodes selon la méthode IT est au moins aussi
grand que celui des électrodes selon la méthode I.

Les recherches sur les focaliseurs d’aprés les deux méthodes ne
sont pas encore terminées. La figure 5 montre quelques résultats
d’expériences. On a représenté la tension électrique U, nécessaire
pour I'amorcage de l’oscillation du maser, constatée a une puis-
sance du maser de 10-!2 W, en fonction du courant moléculaire N
pour deux électrodes différentes et pour quelques dispositions
géométriques. La longueur eflfective des électrodes n’était
que 10 cm. Les courbes du groupe I se rapportent au focaliseur
constitué de fils de 1 mm de diameétre et distants de 1,5 mm,
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et celles du groupe II au focaliseur constitué de fils de o,5 mm
de diameétre et distants de o,5 mm. On a fait varier la distance
entre les électrodes et I’angle qu’elles font entre elles. On a reconnu
que des électrodes paralléles sont moins efficaces que celles qui
font entre elles un petit angle. Dans ce cas, la petite distance

20
I S
KV \
10 N

~J
I N et |
: 1 '\\ 24/24

I
e \-\_
d \ \ 24/%0

asﬁ

, \\
1 .
1 2 L 6 8 10 20x10"7
N —> Molec./s
Fig. 5. — Tension électrique U,, nécessaire pour I’amor¢age de ’oscillation

du maser, en fonction du courant moléculaire N. Groupe I : focaliseur
selon la méthode II (fig. 4), diametre des fils 1 mm, distance des
fils 1,5 mm. Groupe II : focaliseur selon la méthode I (fig. 3), diametre
des fils 0,5 mm, distance des fils 0,5 mm. Le premier nombre de chaque
courbe indique la distance entre les deux parties du focaliseur a ’entrée,
et le deuxiéme la distance a la sortie en millimétres.

des électrodes est du coté de la source du jet et la grande distance
du c6té du résonateur.

On peut constater comme résultat essentiel que la séparation
utilisant des fils minces est déja presque entierement efficace
pour une tension électrique des électrodes de quelques Kkilovolts.
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On a Pintention de réduire davantage le diametre des fils pour
obtenir I’effet de maser 4 des tensions encore plus faibles.

Nous sommes en train de disposer des électrodes d’aprés la
méthode II en plusieurs couches superposées formant ainsi des
focaliseurs spatiaux. Par ’emploi de fils assez minces le jet ne
sera pas considérablement affaibli par les collisions avec les fils.
Ces focaliseurs, ainsi que ceux des méthodes I et II, ont un effet
de focalisation dans une seule direction. Nous avons l'intention
d’examiner aussi des focaliseurs spatiaux a deux dimensions,
qui sont formés de grilles de fils disposées par couches et chargées
de facon alternée.

4. MULTIPLICATION DE LA FREQUENCE D'UNE HORLOGE A QUARTZ
POUR LA COMPARAISON AVEC LE MASER. — Pour obtenir une harmo-
nique proche de la fréquence du maser, on multiplie la fréquence
d’une horloge a quartz (66,6 kHz) par le facteur 179 en un seul
échelon 4 I’aide d’un procédé mis au point spécialement [8], [9], [10].
Les autres facteurs de multiplication sont 10.5.5.8. La puissance
de 10—® W a la bande K obtenue a ’aide d’une diode pour micro-
onde ne suffit pas pour étre mélangée avec le maser. Nous sommes
en train d’examiner des multiplicateurs de micro-onde ou l'on
applique l'effet de Zener.

(18 mars 1961)
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QUELQUES DISPOSITIFS DU RESONATEUR
A CESIUM DE LA P.T.B.

Par W. SCHAFFELD et H. BAYER

(Traduction remise)

Le résonateur a césium de la P.T.B., dont la construction
est presque achevée, a comme récipient un tube en verre d’une
longueur d’environ 4 m et d’un diamétre intérieur de 10 mm.
Les deux bouts du tube sont élargis pour servir respectivement
de chambre de four et de chambre de détecteur. Ce récipient a
I’avantage de permettre un dégazage relativement facile de
Tappareil, a tel point qu’il est possible de le sceller et de maintenir
une pression résiduelle du gaz inférieure a 5 X 107 mm Hg
pour une durée pratiquement illimitée. Pour absorber le gaz
résiduel éventuellement désorbé pendant le fonctionnement, une
pompe ionique a été incorporée a l’appareil. Les seules piéces
métalliques se trouvant a I'intérieur du tube a jet atomique sont
un systéeme de diaphragmes derriére la chambre de four, la fente
du collimateur au milieu du tube et le détecteur a ionisation.
A Paide d’un dispositif spécialement mis au point on peut ajuster
avec précision le tube de I’extérieur, puis le fixer 4 sa position
pendant le fonctionnement. Cette position est indiquée par le
maximum du jet au détecteur pour le champ magnétique H = o.

L’entrefer des deux aimants Stern-Gerlach pour les champs A
et B est égal 4 12 mm. Les électro-aimants employés jusqu’a
présent permettent des intensités de champ jusqu’a 2 x 104 A.m—!
environ; ils seront remplacés par des aimants permanents d’une
intensité de champ moyenne d’environ 6 X 10’ A.m—!'.

En inversant le gradient du champ B, nous avons reconnu
que la sensibilité du détecteur a ionisation est suffisante.

7
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La production de [Ioscillation a haute fréquence de
9 192,631 770 MHz se fait par une multiplication et un mélange
appropriés a partir d’un oscillateur a quartz de fréquence
fo = 4974 367,841 Hz. La fréquence regue est induite dans un
systéme de guides d’ondes construit symétriquement en forme
de U, dont les deux branches contiennent les deux champs
Ramsey. La distance des deux champs est de 1,10 m. Les atomes
ayant une vitesse moyenne de 200 m.s~! environ, on peut atteindre
une largeur de résonance minimum Af x 120 Hz.

La stabilité de fréquence, que I’on peut atteindre au maximum

par controle électronique, devrait étre en théorie é/f R 2 X 107!
environ. De petites variations de la différence de phase entre les
deux champs Ramsey, se produisant éventuellement pendant le
fonctionnement, peuvent étre corrigées jusqu’a o,1° environ
(correspondant 4 un changement de fréquence de o,03 Hz) a
I’aide d’une ligne de mesure entre les deux branches. Pour la
détermination de la différence de phase elle-méme, le résonateur
a été construit de fagon telle qu’il peut étre tourné facilement
de 180° sans modification des autres conditions. Les phases
doivent étre réglées de facon qu’une rotation de 180° ne change
pas la position du centre de la résonance.

Le balayage de la résonance se fait par une modulation d’ampli-
tude de la fréquence de sortie. Une bande latérale appropriée
passe sur la résonance par variation de la fréquence de modulation.
La modulation de fréquence a I'intérieur d’un échelon du multi-
plicateur s’est montrée moins appropriée, parce que dans ce cas
la stabilité de phase dans la chaine de multiplicateurs est réduite.
Pour indiquer la résonance on emploie un détecteur a ionisation
et un amplificateur 4 tube électromeétre montés en série. La
tension de réglage obtenue par un balayage de la résonance
contrdle 'oscillateur fondamental et sa relation avec la fréquence
atomique.

(15 mars 1961)
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TEMPS ATOMIQUE INTEGRE

Par Mme A, STOYKO et N. STOYKO

Pour qu’on puisse admettre une seconde atomique non seulement
comme étalon de fréquence, mais aussi comme étalon de temps,
il faut que la précision de conservation continue pendant des
années soit la plus grande possible. Etant donné qu’actuellement
les résonateurs atomiques sont des étalons de fréquence, il faut,
pour avoir le temps, intégrer leur fréquence en utilisant les horloges
a quartz.

Nous avons pu former pour les dix premiers mois de ’année 1957
une horloge moyenne atomique intégrée d’aprés trois réso-
nateurs (Neuchatel, Teddington et Washington) et a partir de
novembre 1957 d’apreés cing étalons (Bagneux, Boulder, Neuchatel,
Teddington et Washington).

Nous avons rapporté tous les résultats a4 la seconde du sys-
téme A1 qui correspond a g 192 631 770 oscillations du résonateur
a4 césium au champ magnétique zéro.

Dans le tableau I nous donnons, exprimés en dix-milliémes de
seconde, les écarts, de 6 en 6 mois, pour cing étalons atomiques
par rapport 4 leur moyenne. Les résultats sont rapportés au
milieu du mois.

TasLeav I
Bagneux Boulder Neuchitel Teddington Washington
1937 janvier - +46 —101 —+55
Jjuillet - “+72 —143 +71
1958 janvier  —13 — 5 “+11 + 16 —10
juillet +19 —59 +16 + 54 —31
1959 janvier + 4 —17 + 8 -+ 18 —12
juillet +15 —n2 —+22 — 4 —12

1960 janvier  +45 —36 —23 + 21 — 6
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On remarque des écarts systématiques dans les corrections de
divers étalons, surtout en 1957, bien que nous ayons pris pour
le 1er janvier 1958 toutes les corrections égales a zéro. On
remarque, de plus, une marche progressive qui peut provenir,
soit des corrections approchées utilisées pour réduire les fréquences
atomiques a la fréquence A1 (le plus souvent on a utilisé les
corrections en arrondissant la fréquence a 1 X 1071%), soit d’erreurs
d’étalonnage.

Pour éliminer ces écarts systématiques, nous avons représenté
les corrections de chaque étalon par la formule

AT[/: ai~+ m;t;,

ol lindice i correspond au nom de 1’étalon et j au mois corres-
pondant; ¢; est le temps compté en mois & partir du 1°r jan-
vier 1958. Nous avons trouvé les valeurs suivantes (tableau II)
pour la période 1958-1960 (27 mois).

Tasreav I
Bagneux Boulder  Neuchidtel ‘Teddington Washington
a; — 8 — 38 <+ 31 + 44 — 29x107ts
(1) + 17 + 6 — 16 — 16+ 10X 1077 s/mois
m; { (2) —o0,65 —o0,21 +o0,6n +0,61 —o0,39x 10710
(3) —zo,09 40,15 =0,13 +0,1% 0,05
Afe —+0,60 - 40,19 —0,57 —o0,356 —+o0,36 Hz

(1) valeur de m;; (2) variation mensuelle de fréquence en valeur relative;
(3) erreur probable.
Af,, correction de la fréquence A1 d’aprés chaque étalon.

Pour les Atomichrons, nous avons les fréquences suivantes :
Bagneux (9 192 631 839,20), Boulder (838,19) et Washington
(838,36). Pour ramener ces Atomichrons a la seconde Ar, il
fallait les corriger respectivement de 75,06, 74,21 et 74,39 X 10719,

On voit que 1’écart moyen systématique d’un étalon atomique
par rapport a la moyenne générale est égal 4 0,48 X 10—!° pour
les années 1958-1960. L’intégration de la fréquence ayant cet
écart systématique donne au bout de deux années un écart égal
a o,003 s. Il faut, pour garantir o,0o01 s en temps intégré au bout
de 3 ans, que la fréquence de I’étalon atomique soit définie au
point de vue systématique 4 1 X 10—1* pres.

Les écarts moyens mensuels de la détermination du temps,
d’aprés 1’étalon moyen atomique, sont respectivement

1957 0,64 ms (2,4 > 1010},
1958 0,3oms (1,1 > 10710),
1959 0,15ms (0,6 < 10710),
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On remarque une augmentation de la précision de I’horloge
atomique moyenne pendant les trois années indiquées. L’aug-
mentation de la précision de comparaison des étalons atomiques
par radio, ainsi que I’amélioration des horloges a quartz, nous
permettent d’espérer qu’on arrivera assez vite a4 la précision
exigée pour le temps atomique intégré.

(5 avril 1961)
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LA DETERMINATION
DE LA SECONDE DE TEMPS DES EPHEMERIDES

Par D. H. SADLER
(Traduction)

1. Observations. — Les observations de la position de la Lune
ont été poursuivies a 1’Observatoire Royal de Greenwich, avec
la caméra lunaire de Markowitz, jusqu’a la fin de 1g6o.

Le programme d’occultations a été suivi. Les corrections d’irré-
gularité de bord relatives aux occultations observées en 1958
nous ont été obligeamment fournies par C. B. Watts, avant la
publication de ses cartes étendues des bords de la Lune. L’analyse
des occultations réduites, ainsi corrigées, indique que 1’erreur
probable interne d’une seule observation a été réduite d’en-
viron 0”,6 a 0”,3.

2. Théorie du mouvement de la Lune. — La détermination
du Temps des Ephémérides repose sur les points suivants :

a. évaluation, a partir de I'’examen de toutes les observations
enregistrées, de la longitude moyenne de la Lune en fonction
du Temps des Ephémérides (T. E.);

b. développement d’une théorie gravitationnelle précise du
mouvement de la Lune et calcul d’une éphémeéride;

c. observation de la position de la Lune et comparaison avec
I’éphéméride;

d. correction des déterminations du T.E. qui en résultent,
selon les changements dans 1’éphéméride provenant de la substi-
tution des constantes réelles aux valeurs adoptées.
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11 est improbable que I’on puisse améliorer nettement la précision
du point (a) pendant plusieurs années. La théorie de Brown
relative au point (b) est certainement aussi bonne que le permettent
les observations s’étendant sur de courtes périodes et elle est en
cours de révision et d’amélioration par W. J. Eckert. La dispo-
nibilité des corrections de bord permet d’espérer un important
accroissement de la précision des observations d’occultation; elle
accroitra certainement la précision des observations au moyen
de la caméra lunaire, mais sans doute pas de la méme quantité.
Les déterminations récentes du champ gravitationnel de la Terre,
a partir des observations des satellites artificiels, suppriment la
principale cause d’incertitude du point (d).

Pour les besoins pratiques, disons pour une précision de 10~
la détermination de la seconde (de T. E.) est limitée par la pré-
cision des observations (c); pour des précisions supérieures les
limitations imposées par les points (a) et (b) peuvent devenir
importantes.

(27 mars 1961)



ANNEXE 15

RESUME DES TRAVAUX
SUR LE MASER A JET D’AMMONIAC,
ETALON ATOMIQUE
DE FREQUENCE A LA STATION JJY

Note des Radio Research Laboratories, Tokyo, Japon

(Traduction)

Deux masers a ammoniac ont été construits aux Radio Research
Laboratories; I'un utilise la radiation J = 3, K = 3 de "“NH;
et sert d’étalon atomique de fréquence a JJY (émetteur de
fréquence étalon au Japon); l'autre est & double jet et utilise la
radiation J = 3, K = 2 de “NHj; il est présentement a ’'étude
et fournira dans un proche avenir une exactitude plus élevée.

Maser a radiation 3-3 de '*NH,;. — La variation de la fréquence
de référence avec les parametres, qui est produite principalement
par la structure hyperfine de la radiation J = K = 3, a été
étudiée expérimentalement par la méthode des sauts utilisant
une cavité sur un mode d’ordre plus élevé. Ces expériences ont
montré que la fréquence de référence déterminée par cette méthode
a une bonne précision, d’environ -2 X 10—1° sous certaines
conditions.

Afin d'éprouver la stabilité de fréquence a long terme, des
mesures de comparaison ont été faites avec la fréquence de JJY
depuis octobre 1959; les résultats ont été comparés également
a la fréquence étalon des Etats-Unis au moyen des signaux
horaires WWVH. Il est montré que la fréquence se maintient
bien constante & =+ 2 a4 3 X 10~1° prés et que la fréquence de
référence est 23 870 128 8og Hz par rapport a la fréquence
adoptée aux Etats-Unis de 9 192 651 770 Hz. Cette précision
est suffisamment élevée pour servir pratiquement & la correction
de la fréquence de JJY. Les mesures de détermination des
corrections ont été faites depuis juillet 1960, généralement deux
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fois par semaine, afin de maintenir la fréquence de JJY a 5 X 107?
prés au voisinage d’une fréquence constante, de 15 X 10— plus
basse que celle qui est déterminée par la fréquence de référence
de notre maser mentionné précédemment. (Voir pour plus de
détails les références [1] et [2].)

Maser & radiation 3-2 de **NH;. — Dans le but de produire
un étalon atomique de fréquence plus stable, nous avons étudié
un maser a radiation 3-2 depuis l’automne de 1g6o. L’influence
du changement des parameétres sur la fréquence de référence du
maser a radiation 3-2 est beaucoup plus petite, car la radiation 3-2
n’a pas de structure hyperfine quadrupolaire. Cependant, 1’effet
d’onde progressive qui change la fréquence de référence subsiste
encore, comme 1’a montré K. Shimoda [3].

En conséquence, nous avons construit un maser a double jet
afin de réduire l'influence de cette onde progressive, et aussi de
renforcer l'oscillation qui est plus faible que dans un maser a
radiation 3-3.

Nos expériences montrent que la tension d’amorgage des oscil-
lations diminue de moitié environ lorsqu’on passe du simple
jet au double jet, et que la variation de la fréquence de référence
due a un changement de 20 9, de la pression d’ammoniac et
de la tension de focalisation est inférieure a4 2 X 10—'% On se
sert de l'effet Zeeman pour déterminer la fréquence de référence,
dont la précision est a présent 5 x r1o—'l. D’aprés le résultat de
plusieurs mesures, nous estimons que la fréquence de notre maser
a radiation 3-2 est 22 834 185021 Hz par rapport a la fré-
quence 23 870 128 810 Ilz de notre maser a radiation 3-3 [4].

Nous poursuivons notre programme orienté vers un controle
plus exact de ces propriétés du maser a radiation 3-2, dont 1’exac-
titude devrait étre, selon nos prévisions, environ dix fois meilleure
que celle du maser a radiation 3-3,

(Mars 1961)
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LE MASER A RADIATION J =3, K =2
DE L’AMMONIAC,
UTILISE COMME ETALON DE FREQUENCE

Par K. SHIMODA

Département de Physique, Faculté des Sciences,
Université de Tokyo

(Traduction)

On a étudié i la fois théoriquement [1] et expérimentalement [2]
I’effet de la structure hyperfine non résolue sur la fréquence d’un
maser utilisant la raie J = 3, K = 3 de "*NH;. On a montré que
le centre de la raie d’un tel maser ne peut pas étre déterminé avec
une reproductibilité meilleure que =1 X 1075

Parmi les raies d’inversion de *NH,, seule laraie J = 3, K = 2
n’a pas de structure hyperfine due au moment quadrupolaire
de 1*N. On a construit et étudié deux masers utilisant la raie J = 3,
K = 2 de I’ammoniac.

La réalisation de I’appareil est semblable & celle qui a été précé-
demment décrite [2], pais le focaliseur est refroidi par de l’air
liquide contenu dans un piége et non en circulation comme dans
le modéle antérieur. La figure 1 en montre une vue en coupe.
Le focaliseur a huit péles est constitué de fils d’acier de 3 mm de
diametre et 40 cm de longueur; le diamétre de la région soumise
au champ focalisant est 10 mm. La source du jet est constituée
d’un faisceau de canaux de 1 mm de diamétre. Le résonateur
est une cavité cylindrique de 12 cm de longueur fonctionnant sur
le mode TMyio ; elle est fendue longitudinalement pour permettre
un « accord thermique » au moyen d’un fil de tungsténe, comme
Tindique la figure 2. L’orifice de couplage a un diamétre d’en-
viron 2,1 mm afin d’accroitre la valeur du Q en charge dont la
mesure donna presque g ooo. Les trous d’entrée et de sortie du
jet ont 8 mm de diameétre et 10 mm de longueur.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX, — Le maser commence a osciller
sur la raie J = 3, K = 2, lorsque la tension du focaliseur atteint
un seuil d’environ 5,6 kV, ceci aprés deux ou trois heures de

i-caviTy

S
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o =
_J:D:La
TO PUMP
Fig. 1. — Coupe du maser utilisant la raie J = 3, K = 2.

fonctionnement. Ce seuil décroit d’abord au cours du temps aprés
I’établissement du jet d’ammoniac, puis il croit aprés plusieurs
heures de fonctionnement.

La variation de fréquence de la raie J = 3, K = 2 fut mesurée
par battements avec un autre maser semblable. Le résultat est
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donné a la figure 3 ou chaque courbe correspond 4 un accord
différent de la cavité. En comparant avec la figure 11 de la réfé-
rence [2] relative 4 la raie J = 3, K = 3, on trouve que la raie J=3,
K = 2 permet une définition plus précise de la fréquence
centrale. Toutefois, i1 semble difficile de déduire de ces résultats
le centre de la raie avec une précision meilleure que = 1 X 107%,

WOLFRAM WIRE
s

p = _—
INéULATION ( >

Fig. 2. — Accord thermique de la cavité.
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Fig. 3. — Variation de la fréquence (Hz) en fonction

de la tension du focaliseur (kV).
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On a mesuré la variation de fréquence due a 1’accroissement
de la pression dans le réservoir pour des valeurs de celle-ci comprises
entre 3 X 1o"mm Hg et 1 X 10~ mm Hg. On a trouvé que la
variation de fréquence est proportionnelle & P'entrainement de
fréquence par la cavité, f— fo, olt fo est la fréquence centrale
de la raie et f la fréquence d’oscillation pour p = o. On obtient
ainsi I'équation empirique suivante donnant en hertz la variation
de fréquence Af, produite par une pression de p mm Hg dans le
réservoir

(1) Af,=2x104(f— fo) p.

Ce type de variation de fréquence peut s’expliquer par la dimi-
nution de I'amplitude de T'oscillation due a une réduction par
diffusion du débit du jet. Lorsque la cavité est grossiérement
accordée de sorte que f— fo < 30 Hz, la pression normale de
fonctionnement de 5 X 107 mm Hg produit une variation de
fréquence inférieure a 0,3 Hz. Ce type de déplacement de fréquence
est donc négligeable.

Un autre type de variation de fréquence est produit par ’effet
Stark d@i au champ électrique parasite du focaliseur. On estime
que la variation par effet Stark est beaucoup plus petite que 1’effet

60
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Fig. 4. — Variation de la fréquence (Hz)
due au champ périphérique du focaliseur inactif (kV).

d’onde progressive, mais elle a été mesurée en utilisant un focaliseur
inactif placé & 3 mm de la cavité. La figure 4 montre la variation
de fréquence observée en fonction de la tension du focaliseur
inactif; la wvariation est proportionnelle au carré de la tension
comme prévu. Puisque le focaliseur du jet était en fait environ
4 7 mm de la cavité, on a estimé & + 3 Hz la variation par effet
Stark pour une tension du focaliseur de 15 kV. Cetle variation
sera diminuée si on installe un diaphragme formant écran entre
la cavité et le focaliseur.
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EFFET D’ONDE PROGRESSIVE. — L’entrainement de fréquence
dii a4 ’accord de la cavité doit étre symétrique par rapport a la
fréquence centrale; en conséquence, 1’effet d’onde progressive
pourrait expliquer ’accroissement de la fréquence de ’oscillation
avec la tension du focaliseur [2], [3].

Dans la référence [3] on calculait l'effet d’onde progressive
pour une cavité portant a son extrémité le guide d’onde de sortie.
Maintenant le guide d’onde est couplé au milieu de la longueur
de la cavité. Dans ce cas, on calcule comme suit le déplacement
de fréquence.

L’énergie emmagasinée dans la cavité est proportionnelle a

ou

| DIV 2L
(j:[(w—wo) +( ﬁH ] o

Q étant le facteur de qualité et L la longueur de la cavité. La
L
puissance émise entre 6 = o et 5 5e déplace suivant la direction

L
des Z croissants, tandis que celle émise entre Z = = et L se déplace

en sens opposé. Ainsi le flux d’énergie dans la direction des Z
croissants est approximativement proportionnel a

f blll dZ —f sin —a’Z
0

La valeur effective de Q correspondant a la composante pro-
gressive de ’onde peut alors s’exprimer par

L
. 207
4Qfol sin —- dZ
(2) Q=—% = 4Q (1 + sech),

2

f’smﬂdl f sn-———dZ
0

relation ol intervient un facteur 4 puisque la longueur moyenne

du trajet de l'onde progressive est %
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Alors, d’aprés I’équation (55) de la référence [3], la variation
de fréquence s’exprime par la formule

t — (g = L2 0 sinth rosh
(3) = — f,
on 2Q0Q; 12 20— 3in20 | 14 cos0
. . w L
oule Q de la raie a la valeur Q; = e Le facteur entre crochets
3

ne change pas de signe lorsque 9 varie, mais le dernier facteur
change de signe.

Puisque 0 peut &tre calculé a partir de I’équation (3.10) de la
référence [1] en fonction de la tension du focaliseur, 'équation
ci-dessus permet d’évaluer la variation de fréquence.

Prenons Q; = 5 X 108, Q = go000, L = 12 cm et » = 1,3 cm,
ce qui correspond ala raie J = 3, K = 2; la variation de fréquence
calculée est alors représentée par la courbe de la figure 5.
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Fig. 5. — Influence de I'onde progressive,

Dans ce calcul on suppose que la tension de seuil est 5,6 kV.
La variation de fréquence observée en fonction de la tension du
focaliseur peut s’obtenir a partir des courbes C et D de la figure 3.
Les valeurs observées représentées par des points noirs dans la
figure 5 concordent trés bien avec les valeurs théoriques.

Les fréquences centrales observées, obtenues en accordant la
cavité pour chacune des diverses tensions du focaliseur par la



— 112 —

méthode de perturbation magnétique, sont représentées par des
cercles blancs sur la figure 5. Dans ce cas, les variations absolues
de fréquence sont obtenues par rapport a I’autre maser accordé
sur le centre de la raie soumise aux perturbations magnétiques et
fonctionnant avec une tension du focaliseur de 9,5 kV.

ACCORD DE LA CAVITE PAR MODULATION ZEEMAN. — La méthode
d’accord d’une cavité par changement de fréquence dit a un
champ magnétique [3] ne pourrait étre appliquée avec succes
a la raie J = 3, K = 3. Mais 'accord par la méthode de pertur-
bation magnétique fonctionne bien pour la raie J = 3, K = 2 qui
est exempte de structure hyperfine quadrupolaire. Deux masers
semblables utilisant la raie J = 3, K = 2 ont pu étre mis en
accord a mieux que -+ 2 a 3 Hz pour la méme tension du focaliseur
et la méme pression de la source. On a trouvé que la reproduc-
tibilité d’accord de chaque maser est meilleure qu'une fraction
de hertz, soit environ -+ 2 X 107!,

MASER IL —{ISOLATOR ISOLATOR|—{MASER T |
SUPERHETERODYNE LOW FREQ SQUARE
AMPLIFIER WAVE MODULATOR
FREQUENGY PHASE SENSITIVE | |
DISCRIMINATOR DETEGTOR

D.C. AMPLIFIER [L T AMN |

i

Fig. 6. — Schéma synoptique de 1'accord automatique de la cavité.

~{LOW FREQ. AMPLIFIER

Deux masers a raie J = 3, K = 2 ont été construits a 1’Obser-
vatoire Astronomique de Tokyo comme étalon atomique de
fréquence. On emploie un accord automatique des cavités, comme
le montre schématiquement la figure 6. Le discriminateur de
fréquences est réglé sur 175 Hz, de sorte que le maser II est
accordé pour fournir une fréquence inférieure (ou supérieure)
de 175 Hz A celle du maser I. L’amplitude du champ de modu-
lation Zeeman est 2 A4 3 Oe; elle est produite par des bobines de
Helmholtz.



— 13 —

Le changement de fréquence dans un champ magnétique
de 4 Oe est égal a 0,8 a 1,2 fois le changement de fréquence da
4 P’entrainement par la cavité, pour un champ nul. En raison
de la combinaison des effets d’onde progressive et d’entrainement,
la cavité ne peut pas étre accordée a4 un point tel qu’il n’y ait
aucune variation de fréquence avec l’accroissement du champ
magnétique. En un point d’accord voisin de l'optimum, la fré-
quence d’oscillation croit d’environ 2 a 3 Hz quand le champ
varie de 2 &4 3 Oe, puis décroit lorsque le champ magnétique
augmente.

Lorsque la pression de la source et la tension du focaliseur sont
maintenues constantes 4 10 9, prés, 'exactitude de la fréquence
du maser est meilleure que - 1 X 1071° La fréquence des
horloges a quartz et la fréquence étalon de 1’émetteur JJY ont
été comparées au maser a raie J = 3, K = 2 une fois par semaine
depuis janvier 1961. En raison des fluctuations & courte période’
des oscillateurs a quartz et de la précision limitée des compa-
raisons de fréquence, l'écart-type pour une mesure qui dure une
seconde est 1,7 X 107?; il est donc 1,0 X 10~!° pour une mesure
durant 5 minutes.

Les détails de I'appareil et les résultats expérimentaux seront
publiés par ailleurs. La structure hyperfine magnétique et 1’effet
Zeeman de la raie J = 3, K = 2 ont aussi été étudiés avec une
résolution améliorée, la largeur de raie étant 1,7 kHz, Ces résultats
feront 1’objet de rapports ultérieurs.

(Mars 1961)
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Istituto Elettrotecnico Nazionale « Galileo Ferraris » (Italie)

DEVELOPPEMENT D'UN ETALON ATOMIQUE

Par M. BOELLA

La construction d’un étalon atomique de fréquence au césium
se trouve dans un état trés avancé a I'l. E. N. [1].

IL’appareil est un simple résonateur destiné a mettre en
fréquence un étalon intermédiaire & quartz oscillant sur
environ 6 MHz. La fréquence de celui-ci (6,304 960 062 MHz)
a été choisie de facon que le rapport total de multiplication soit
le produit des seuls facteurs simples deux et trois (2 x 3°).

Pour comparer I’étalon intermédiaire et les étalons primaires
a 100 kHz, on utilisera un synthétiseur de fréquence qui est en
construction et on exécutera les opérations suivantes :

o I A I I
20 X JOO + — X 2 )()()+;><100+;><9
2 2 ’

+ — x (1—o,1) kHz = 6 304,950 kHz,

I | -

Cette fréquence differe donc de celle du quartz de seulement
10 Hz environ, qui seront mesurés par un compteur électronique.

Le multiplicateur de fréquence par 2 x 3% est déja terminé
et on a trouvé que la fluctuation (jitter) de phase est de quelques
hertz [2].

La construction de la chambre a vide contenant le faisceau
atomique est avancée, tandis que tous les essais préliminaires
(tenue de vide, uniformité et valeurs du champ magnétique [3],
compensation des variations extérieures) ont été effectués. Les
résultats en sont trés satisfaisants, de sorte qu’on peut main-
tenant compter sur une pleine réussite de la construction. On
espeére mettre I’étalon en service dans le cours de cette année.

(Mars 1961)
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Istituto Elettrotecnico Nazionale « Galileo Ferraris » (Italie)

ETALONS ET COMPARAISONS DE FREQUENCES
ET D’INTERVALLES DE TEMPS
A L’L.E.N. DE 1957 A 1960

Par C. EGIDI

Pendant ces quatre années on a fait des progrés considérables
dans la production et la comparaison des fréquences et des inter-
valles de temps.

Les étalons a quartz, d’une fréquence nominale de 100 kHz,
sont situés avec leurs thermostats dans une salle souterraine a
température pratiquement constante; cette température présente
une variation naturelle annuelle de 3,2 deg, avec une variation
maximale de 0,03 deg/jour en janvier et aolit et une wvariation
minimale de o,004 deg/jour en mars et octobre.

Les trois meilleurs des cing étalons en fonction ont une stabilité
a longue période de quelques unités de 10— et ils sont retouchés
environ une fois tous les vingt jours pour en corriger la dérive
qui est de ’ordre de 2 X 101 par jour [1].

Les comparaisons entre les étalons locaux sont faites avec un
phasemeétre enregistreur a4 100 kHz [2] qui permet 1’évaluation
de la phase 4 quelques degrés prés; si on rapporte cette incertitude
au jour, on trouve que 3,11°/jour correspond a 1 X 10712 sur la
fréquence.

Les comparaisons des signaux horaires locaux avec les signaux
regus en ondes courtes et longues ont été améliorées par I’emploi
d’un comparateur qui permet la détermination rapide et la
lecture oscillographique de la milliseconde, tandis que le dixiéme
de milliseconde est aisément apprécié ou bien mesuré si
nécessaire [3].

Une horloge complétement électronique, qui est en service
continu depuis plusieurs mois, produit des impulsions tres précises
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ayant la stabilité des étalons primaires et avec des cadences
comprises, au choix, entre 1s et 12 h.

Pour les études sur l'utilisation des signaux horaires, on a
construit un formeur trés souple qui peut donner les signaux
normaux de la seconde constitués par une fréquence variable
entre 4oo et 1 ooo Hz et ceux de la minute, continus ou bien
interrompus [4].

Pour ce qui concerne la dégradation de précision produite par
la propagation, les expériences précédentes [5] sur la réception
oscillographique des signaux ont été poursuivies avec enregis-
trement photographique des formes d’onde dans le cadre du
programme de I'U. R. S. L.

Quant aux émissions étalons de IBF, on projette de les étendre
a toute la journée, en décalant la porteuse selon les avis du
C. C. L. R. pour réduire les interférences mutuelles. Dans ce but,
on a en construction un synthétiseur de fréquence. Les émissions
susdites sont actuellement réguliérement recues et enregistrées
par le B. L. H., le Royal Greenwich Observatory et 1’Observatoire
de Neuchatel.

L’Institut, de son c6té, publie chaque mois la table des écarts
des signaux recus en les référant a ses signaux propres.

Depuis 1957 on a commencé l’étude et la construction d’un
étalon primaire de fréquence au césium; cet étalon est main-
tenant dans un état trés avancé (voir Annexe 17) et on espére
pouvoir le mettre en service cette année.

Les liaisons avec les Observatoires astronomiques ont été
renforcées; une ligne téléphonique de 5 km environ envoie avec
continuité les impulsions étalonnées a4 1’Observatoire de Pino
Torinese, tandis qu'un cable hertzien, avec un répéteur inter-
médiaire, envoie les mémes signaux a Milan-Brera (distance
de 150 km environ). Toutefois, les observations astronomiques
ne sont pas encore utilisées dans la correction des émissions IBF.

Sur la propagation des signaux horaires dans les lignes physiques
on a fait une analyse étendue et on a trouvé des résultats inté-
ressants, surtout en vue de corriger 4 ’avance la déformation
subie par les signaux [6].

(Mars 1961)
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Institut d’Etat des Mesures et Instruments de Mesure,
Kharkov (U.R. 8. 8.)

NOTE SUR LES MASERS

Par L. D. BRYZGEV, A. J. LEYKINE
et M. D. SAPELNIKOV

Les masers, fonctionnant sur la raie 3-3 de I’ammoniac, ont
été mis en exploitation dans le service horaire de 1'U. R. S. S.
au mois de février 1958. Depuis cette époque, deux générateurs
sont comparés réguliérement entre eux et avec 1'horloge a quartz
fondamentale du Service horaire. Les comparaisons, a peu d’excep-
tions, s’effectuent quotidiennement.

Pour garantir la constance de la fréquence reproduite par les
masers, les résonateurs des générateurs étaient réglés avant
chaque comparaison de maniére i obtenir le minimum de variations
de fréquence lors de la modification de la pression de I’ammoniac
a l'entrée du systéme.

La pression variait automatiquement de 10 a 20 % avec une
fréquence de o,5 a 1 Hz.

En méme temps, la pression moyenne dans la chambre des
générateurs était établie de maniere a obtenir I’intensité maximale
des oscillations.

La tension sur les condensateurs quadripdles était maintenue
constante et égale a4 35 kV. Une modification de la tension de 10 9
changeait la fréquence d'environ 1 x 10719,

La comparaison du générateur 4 quartz de l’horloge fonda-
mentale avec les masers s’effectue par un générateur a quartz
auxiliaire ayant une fréquence de 3,1 MHz.

Pendant la comparaison simultanée de la fréquence du géné-
rateur auxiliaire avec les fréquences du maser et du générateur
a4 quartz fondamental, l’erreur de la fréquence du générateur
auxiliaire s’élimine.
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Les résultats de la comparaison montrent que la valeur moyenne
quadratique de la différence des valeurs de fréquence obtenues
avec deux masers est inférieure a =5 X 1071, ce qui correspond
a erreur du réglage de chaque générateur, environ == 3 X 1010,

I1 faut noter que la somme algébrique des différences en valeur
relative est égale &4 4 x 10—!! pour la période d’une année. Ceci
indique une bonne concordance des valeurs de fréquence moyennes
déterminées avec deux masers réglés d’apres la méthode indiquée.

La détermination de la fréquence des masers dans le systéme
du temps universel T. U. 2 s’effectuait par le traitement des
données citées dans le bulletin du Service horaire de 1’U. R. S. S.
(¢« Temps étalonné ») et de la réception des signaux horaires de
I’émetteur GBR-10 (Angleterre) en employant les bulletins de
I’Observatoire de Greenwich.

Pour une période de deux années du 25 février 1958 au
25 février 1960, les résultats suivants ont été obtenus :

d’apreés les données du Service horaire de I'U. R. S. S. la fré-
quence moyenne de deux masers est égale a 23 870 129 374 Hz;

d’aprés les données du Service horaire anglais elle est
de 23 870 129 371 Hz.

La différence entre ces résultats est d’environ 1 X 10-1° en
valeur relative.

En employant les tables du bulletin de 1’Observatoire de
Greenwich pour le passage au temps atomique correspondant
a4 la fréquence g 192 631 770 Hz de I’étalon A césium, on
obtient 23 870 129 008 Haz.

(10 avril 1961)
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