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OHDHE Ill) JUUl:l DE L \ SESSCON 

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

2. Rapports distribués. 
:~. Les étalons physiques actuellement en usage. 
,1. La précision d~s étalons actuels et les résultats qu'ils ont 

fournis. 
5. Intercomparaison des étalons atomiques. 
6. Les caractéristiques souhaitables d'un oscillateur atomique 

(ou moléculaire). 
7. Les divers étalons possibles; leurs avantages relatifs. 

8. État des recherches. Expériences à faire en vue de choisir 
le meilleur étalon. 

9. Valeur de l'étalon à césium en fonction de la seconde solaire 
et de la seconde de Temps des Éphémérides. 

1 O. Centralisation des résultats. 
11. L'éphéméride de la Lune. La théorie de Brown est-elle 

suffisante ou convient-il de l'améliorer en quelques 

points? 

1 :2. Divers. 



cm1n1:: CONSULT--\TIF POUH L\ IH~F[NlTJON 
ffE LA SECONtn:. 

rc SES SI 0 N ( 1 9 5 7) 

PROCÈS-VERBAL 
DE LA PHEMIÈRE si:~ANCE 

Lundi 3 juin 1~57. 

PJlÙSIDEi\CE DE l\Ir A. DAl\JOI\. 

La séance est ouverte à r oil sm. 

Sont présents : MM. DANJON, BoELLA, BROWN, CLEMENCE, 
DEcAux, EssEN, FREEMAN, FRICKE, Fuctts, KALRA, Lou
BENTzov, MARKOWITZ, MIYADI, ÛRTE LLED6, PÉRARD, SADLER, 
ScttEIBE, SILVA, SPENCER JONES, SToYKO, VOLET, Membres du 
Comité Consultatif. 

Assistent à la séance : MM. BounnouN et CAssrNrs, Membres 
du Comité International; 

M't\L RANDié, TERRIEN, \V LÉRICK, invités; 
Mr ALIANAKr, Secrétaire scientifique-interprète; Ml\I. A. Bo:-;

HOURE et MoREAU, du Bureau International. 

Excusés : MM. SunnOTIN (·t AnRAHAl\I. 

Mr le PRÉSIDENT souhaite la bienvenue aux délégués et 
les remercie de la collaboration qu'ils sont venus apporter. 
Il rappelle que la Convention du Mètre spécifie que le fran
çais est la langue officielle; les procès-verbaux et les rapports 
seront donc publiés en français; pendant lès délibérations, 
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MM. Markowitz et Wlérick tradui:rorin:""'V1~mr.m 

concerne l'anglais. 
en ce qui 

Mr Decaux est désigné comme Rapporteur pour l'établis
sement du compte rendu à présenter au Comité International, 
et Mr Terrien comme Secrétaire pour la rédaction des procès
verbaux. 

Mr le PRÉSIDENT rappelle encore que ce Comité Consultatif, 
dont le rôle a été fixé par le Comité International des Poids 
et Mesures dans sa session d'octobre 1956 (1), n'a pas de pouvoir 
de décision; il transmet au Comité International ses recom
mandations. Ses Membres sont principalement des Laboratoires 
et des Institutions, auxquels sont adjointes quelques person
nalités nominativement désignées; son Président doit être en 
principe un Membre du Comité International. 

Mr le PRÉSIDENT expose les motifs de la création de ce nouveau 
Comité Consultatif. Depuis que le problème de l'étalon de 
temps s'est posé, la 1· ' union de l'Union Astronomique Inter
nalionale à Dublin en rg55 a groupé des astronomes, avec cl ux 
physiciens, et la réunion du Comité International des Poids 
et Mesures à Sèvres en rg56 a groupé des physiciens, avec un 
astronome. Le Comité International a voulu être conseillé par 
des ph s.iciens et des astron m s réunis en nombre égal. Le but 
à atteindre est la coordinaLion <I s travaux sur les étalons de 
fréquence, la comparaison de ces étalons entre eux, et la liaison 
avec les observai.ions astronomiques. On doit éviter de se 
trouver en présence d'une dualité seconde physique-seconde 
asfronomiq11e; il ne faut pas non plus que plusieurs secondes 
physiques différentes entrent en us ae, suivant l'exemple qui 

( 1) Au cours de cette session, le Comité International a adopté à l'una
nimité la Resolution 2 suivante (Procès- Verbaux C. I. P. M., 25, 1956, p. 78) : 

1 Le Comité Inlemalional des Poids el l\Iesllres, 
considérant la 11.ésollllion 5 de la Dixième Conférence Générale des Poids 

et Mesures le chargeant de donner plus de précision à la définition de l'unité 
fondamentale de temps, 

considérant le grand intérêt des recherches acluellemenl en cours e11 vue de 
fonder l'unité de temps sur l'observation de phénomènes physiques, 

considérant la nécessité d'encourager et de coordonner sur le plan inter
national les éludes ci-dessus mentionnées, 

décide de créer un Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde, 
dont le rôle sera de le conseiller en vue des décisions qu'il aura à prendre pour 
le perfectionnement de ['étalon de temps. n 
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s'est produit en spectroscopie lorsque plusieurs unités de lon
gueur d'onde éxistaient, avant qu'une assemblée internationale 
n'ait défini I'angstrom. 

L'Ordre du Jour proposé prévoit d'abord un simple inven
taire des connaissances actuelles sur les étalons physiques de 
temps (points 3, 4, 5), puis une discussion d'ordre général 
(points 6, 7, 8), ensuite l'examen des mesures de fréquence 
en T. U. 2 et T. E. (point 9), enfin l'établissement dû. pro
gramme de travail futur de ce Comité (point 10). Le point 11 
concernant plus particulièrement les astronomes, une réunion 
spéciale, à laquelle tous les Membres sont invités, est prévue 
le 4 juin à gh 3o à l'Observatoire de Paris. 

Cet Ordre du Jour est adopté sans observation. 

Les étalons physiques actuellement en usage. 

Mr EssEN rappelle qu'au National Physical Laboratory, 
un étalon de fréquence à césium est en fonctionnement; il sert 
à l'établissement de l'heure qui est transmise par téléphone 
au Royal Observatory et au British Post Office. Deux autres 
étalons sont en construction; l'un sera cinq fois plus précis et 
en même temps plus simple d'emploi, l'autre est un modèle 
plus petit. 

Des études sur le «maser n ( 1) sont en cours au Royaume-Uni 
à l'Université de Southampton et au Signais Research and 
Development Establishment. 

Mr BROWN n'a pas encore, au National Bureau of Standards, 
d'étalon de fréquence en fonctionnement; mais on travaille 
sur deux masers, un étalon à césium, et un « Atomichron n 

à césium. L'étalon à césium semble actuellement le plus 
prometteur. 

Mr MARKOWITz sait que, par ailleurs, aux États-Unis, deux 
types d'oscillateur sont ou seront employés : maser, ou à jet 
de césium. 

Il existe six Atomichrons, fabriqués par la National Company 
sous la direction de Mr Zacharias, Professeur au Massachusetts 
Institute of Technology, fonctionnant au césium; deux de ces 
instruments ont été étudiés, l'un au Naval Research Laboratory, 

( 1) Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation. 
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l'autre à l'Air Force. Mr MARKOWITZ ne connaît aucun résultat 
numérique concernant les masers, pourtant assez nombreux. 

Mr ScHEmE annonce l'achèvement prévu dans six mois 
d'un oscillateur à césium, et plus tard d'un maser, à la Physika
lisch-Technische Bundesanstalt. 

Mr LummNTZOV informe ùe la mise eu service prévue pour 
septembre 1957 d'appareils à ammoniac à l'Institut des Mesures 
Physicotechniques et Radiotechniques de l'U. R. S. S.; plusieurs 
autres établissements travaillent anssi dans ce domaine. 

Mr M1YADI rappelle que quatre étalons de fréquence à ammo
niac existent au Japon : deux à modulation de la source, et 
deux à modulation Stark-Zeeman, ces derniers étant plus 
constants; Mr Shimoda a comparé la fréquence de la raie 
d'inversion 3-3 cle l'ammoniac au temps universel T. U. 2. 

Mr BoELLA annonce la construction, à l'Institut Électro
technique de Turin, d'un étalon de fréquence semblable à celui 
de Mr Essen; l'achèvement demandera 18 mois. 

Mr DEcAux recevra bientôt un Atomichron; divers autres 
laboratoires français étudient ou projettent la construction 
d'étalons à césium ou à ammoniac. 

Mr EssEN signale qu'un maser en fonctionnement en Suisse, 
à Neuchâtel, a été comparé au temps astronomique; un rapport 
a été publié sur les causes de variation de sa fréquence. 

Mr KALRA pense que le National Research Council terminera 
cette année un étalon de fréquence à césium. 

Mr le PRÉSIDENT demande que le Comité Consultatif adopte 
une dénomination pour les instruments dont l'inventaire vient 
d'être fait; dans les Procès-Verbaux qui seront publiés en 
français on se conformera à la dénomination choisie. Préfère-t-on 
horlog0 ou étalon de fréquence, atomique ou moléculaire ? 

MM. MAnKowrrz, BROWN et SPENCER JONES préféreraient 
« étalon de fréquence ii, car ces instruments ne fonctionnent 
pas d'une façon continue. 

Mr DEcAux voudrait que l'on fa~se une distinction entre les 
fréquences physiques naturelles et les fréquences mécaniques 
d'un oscillateur à quartz. 
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Mr ESSEN approuve << étalon de fréquence n, mais désire 
ajouter « et de temps n ou « et d'intervalle de temps n; l'étalon 
du National Physical Laboratory sert en effet pour la détermi
nation de l'heure; il a permis d'étudier les irrégularités de la 
rotation de la terre. Mr KALRA remarque à ce sujet qu'un inter
valle de temps résulte d'une sorte de sommation de fréquence. 

Mr le PRÉSIDENT objecte que l'étalon du National Physical 
Laboratory ne peut, à lui seul, donner l'heure; il faut lui adjoindre 
une horloge à quartz qui est réglée grâce à l'étalon de fréquence. 

Mr ScttEIBE considère que la dénomination « étalon de fré
quence n serait impropre; notre Comité s'occupe de l'unité de 
temps, et d'ailleurs une horloge à pendule bat à une certaine 
fréquence. 

Mr le PRÉSIDENT n'est pas d'accord sur ce point; une horloge 
est un oscillateur dont on peut numéroter les oscillations; 
on ne pourrait pas, en français, accepter d'appeler horloges des 
oscillateurs à césium ou à ammoniac. 

Mr PÉRARD rappelle la définition d'une horloge : machine 
qui marque les heures; cette définition semble inapplicable 
aux étalons de fréquence actuels. 

Mr CLEMENCE admet que, pour le moment, nos étalons phy
siques sont bien des étalons de fréquence; avant de servir à la 
mesure d'intervalles de temps, il faut qu'ils soient étalonnés 
par des comparaisons astronomiques. 

Mr BROWN pense que les étalons physiques seront à l'avenir 
de plus en plus utilisés comme horloges, mais que pour les 
travaux actuels il est suffisant de les appeler étalons atomiques 
de fréquence. 

Mr Fnrc1m approuve cette proposition comme étant capable 
d'éviter au mieux les malentendus. 

Mr le PRÉSIDENT met aux voix l'expression étalon atomique 
de fréquence, qui est adoptée à la majorité de 17 voix, contre 2 voix 
(ScHEIBE et EssEN) et 2 abstentions (KALRA et FREEMAN). 

Comparaison des étalons de fréquence au temps astronomique. 

Mr SToYKo, à la demande de Mr le PRÉSIDENT, précise que 
les fréquences ont été jusqu'ici comparées au T. U. 2; plus tard, 
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lorsque les calculs de Mr Markowitz seront achevés on aura 
une première comparaison au Temps des Éphém ~rides (T. E.). 

Mr EsSEN fait savoir qu'après avoir déterminé la fréquence 
de l'étalon à césium par comparaison au T. U. 2, on a ensuite 
conservé la valeur obtenue; les heures d'émission des signaux 
sont de temps en temps décalées par paliers, afin d'éviter un 
écart trop sensible par rapport au T. U. 2. Compte tenu de ces 
compensations qui ont été notées, tout intervalle de temps 
peut être exprimé en fonction de l'unité atomique. 

D'après Mr MARKOWITZ, les signaux du National Bureau of 
Standards sont émis à fréquence constante, mais on ajuste la 
phase de façon à respecter le T. U. 2 à 20 ms près. 

Aucun étalon de fréquence n'est encore actuellement 
rattaché au T. E. 

Intercomparaison d'étalons atomiques de fréquence. 

Mr EssEN expose que les comparaisons entre les étalons 
atomiques de fréquence au Royaume-Uni et aux États-Unis 
d'Amérique sont efîectuées par des comparaisons de fréquence 
et des mesures de temps. Les comparaisons de fréquence 
sont faites en coopération avec Mr Pierce, à l'Université de 
Harvard, et le National Physical Laboratory. La fréquence des 
signaux MSF est mesurée au N. P. L. par rapport à l'étalon 
à césium du N. P. L.; cette même fréquence est mesurée à 
Harvard par rapport aux étalons à quartz de Harvard. 
Les signaux AF2XKM sont aussi mesurés à Harvard par rapport 
aux mêmes étalons à quartz. La fréquence de la station AF2XKM 
est mesurée par rapport à l'Atomichron N° 1 à Camden, Massa
chusetts, et la relation entre la fréquence du césium au N. P. L. 
et celle de l'Atomichron No 1 est établie. Les comparaisons à 
l'aide de mesures de temps sont efîectuées en coopération 
avec l'U. S. Naval Observatory et le N. P. L.; Mr Markowitz 
peut donner des détails sur ces comparaisons. 

Mr MARKOWITZ vient d'analyser récemment avec Mr Essen 
les comparaisons entre la fréquence du césium obtenue au 
National Physical Laboratory et les fréquences obtenues aux 
États-Unis. Les Atomichrons sont différents; le N° 1 est près 
de New-York; le No 6, au Naval Research Laboratory près de 
Washington, contrôle des signaux reçus presque quotidiennement 
au National Bureau of Standards. 
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On peut comparer deux étalons éloignés, soit par une compa
raison de fréquence, qui peut être affectée d'une erreur systé
matique, soit par des impulsions, avec une erreur qui diminue 
lor qu e s'allonge l intervalle cl temps; sur un mois, l'erreur 
probable de c tl · tl uxièrn mélh de st de l'ordre de . 10 10 ; 

sur un au, ell serait . 1 u . es comparaisons av c le National 
Physical Laboratory, échelonnées sur neuf mois, ont une erreur 
probable de 1. rn - 10. 

Mr MARKOWITZ donne au Comité la primeur d'un graphique 
montrant les résultats de la comparaison entre l'étalon à césium 
et le T. U. 2 qui est, rappelle-t-il, corrigé du mouvement des 
pùl s et des variations saisonnières; on y remarque une varia
tion de 5. 10- " dans la période de rotation de la terre. La fré
quence de l'étalon à ·ésium américa in est différente de celle de 
l' 'talon du National Physical Laboratory de g. rn- 10, écart qu'il 
faudra expliquer. 

Mr EssEN estime prématurée toute conclusion fondée sur cet 
écart qui, pour ce qui concerne les comparaisons de fréquence, 
ne dépasse guère les erreurs de comparaison. 

Mr le PRÉSIDENT conclut qu'après les nombreux travaux 
essentiels qui ont permis la mise en œuvre d'étalons de fréquence, 
il reste à confirmer et à multiplier les intercomparaisons dont 
le résultat sera important pour l'information du Comité 
International. 

Les caractéristiques souhaitables d'un étalon atomique de fréquence. 

Mr le PRÉSIDENT demande quelles sont les autres qualités 
que devrait posséder un étalon atomique de fréquence qui, 
évidemment, doit tout d'abord être stable, reproductible, et 
capable de fonctionner assez longtemps. 

Mr EssEN estime essentiel que la fréquence produite soit la 
fréquence naturelle dans un champ nul. Le a·tional Physical 
Laborn tory s'en approche à 2. rn- 10 ; l'Atomi ·hron, qu'il a pu 
examiner en détail, est un instrument très bien construit mais, 
à sa connaissance, aucun essai précis n'a été tenté pour contrôler 
que sa fréquence est exactement la fréquence de résonance 
naturelle. 

Mr MARKownz ajoute que l'étalon du National Physica~ 
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Laboratory permet en effet d'observer en permanence le profil 
et de contrôler sa symétrie, ce qui n'est pas le cas dans l'Ato
michron qui est muni d'un servo-mécanisme. 

A diverses questions ile Mr '\VLÉHICK, MM. EssEN et 
MARKOWITZ répondent que la largeur de la raie du césium doit 
être petite, pour que la fréquence théorique soit mieux précisée; 
que les trois principales exigences sont une puissance radio
électrique limitée et définie, un champ magnétique faible et 
défini, une parfaite concordance de phase des champs magné
tiques excitateurs dans les deux cavités. L'influence de la 
gravité, de l'ordre de ro - 14, est entièrement négligeable. On utilise 
llu césium naturel, mais les isotopes du césium ont des fré
quences trop difîérentes pour qu'il en résulte une gène. Il en 
est de même des impuretés. La recharge en césium, nécessaire 
après trois ou quatre mois de fonctionnement de l'étalon du 
National Physical Laboratory, et après r ooo heures dans 
l'Atomichron, ne provoque pas de changement de fréquence 
supérieur à 1. ro 10• 

Mr BROWN espère comparer prochainement, au National 
Bureau of Standards, un étalon semblable à celui de Mr Essen 
et un Atomichron fonctionnant côte à côte. 

Mr le PRÉSIDENT invite les Membres à présenter sur les 
étalons à ammoniac des renseignements analogues à ceux qui 
viennent d'être donnés sur le césium. 

Mr M1vADI indique que l'ammoniac n'a pas fourni une préci
sion aussi élevée que les étalons à césium; il a permis pourtant 
de constater que la fréquence paraît augmenter au cours des 
comparaisons au T.U. 2, comme dans le cas du césium. 
Les documents japonais distribués au Comité (voir Annexes S 6 
à S 14) exposent les études en cours sur l'influence de la pression, 
des gaz étrangers, des parois. 

Mr le PRÉSIDENT remarque une différence considérable entre 
la fréquence de l'ammoniac obtenue à Neuchâtel avec un maser 
et an Japon avec un étalon à absorption. 

MM. MARKOWITz et BROWN relatent des études poursuivies 
actuellement aux États-Unis, à l'international Business Machines 
et an National Bureau of Standards, pour améliorer les étalons 
à ammoniac, condition préliminaire à une comparaison aux 
étalons à césium. 
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Mr BROWN estime que les étalons de fréquence les plus précis 
actuellement sont ceux à césium; mais d'autres éléments sont 
utilisables; Mr P. Kusch, de la Columbia University, a proposé 
récemment le thallium. 

Mr EssEN insiste sur l'avantage d'un appareil simple, per
mettant une comparaison facile à la fréquence d'une horlogL' 
à quartz; à cet égard, la fréquence du césium est favorable. 
L'avantage théorique d'une fréquence plus élevée risquerait 
d'être ruiné par des difficultés techniques. La précision d'un 
étalon à césium peut d'ailleurs être augmentée à volonté 
par l'accroissement des dimensions géométriques de l'appareil. 

La séoance est levée à 121135m. 
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PROCÈS-VERBAL 
DE LA DEUXIJ~l\IE S~:Ai\ CE 

TEXVE AU BUHE.\U E'\TEHX~\Tl(IXAL. 

Mardi 4 j uin 1957. 

PHÉSIDEl\CE DE i\lr A. DANJON . 

La séance est ouverte à 15111 sm. 

Sont présents : MM. DANJON, BoELLA, BROWN, CLEMENCE, 
DEcAux, EssEN, FRICKE, Fuctts, KALRA, LouBENTzov, MAR
Kow1Tz, MrYADI, ÜRTE LLEDÜ, PÉRARD, SADLER, ScHEIBE, 
SILVA, SPENCER JONES, STOYKO, VOLET, Membres du Comité 
Consultatif. 

Assistent à la séance : MM. BouRnouN et CASSINrs, Membres 
du Comité International; 

MM. RANDié, TERRIEN et WLÉRICK, invités; 
Mr ALIANAKI; MM. A. BoNHOURE et MOREAU, du Bureau 

International. 

L'éphénléride de la Lune. La théorie de Brown est-elle suffisante 
ou convient-il de l'améliorer en quelques points? 

Une réunion restreinte, dont on trouvera le compte rendu 
à l'Annexe S 1, p. S 29, a eu lieu comme prévu, ce matin, à 
l'Observatoire de Paris. 

Mr le PRÉSIDENT prie Mr SADLER de lire une brève conclusion 
de cette réunion, afm qu'elle soit soumise à l'approbation du 
Comité Consultatif. 

RAPPORT nu Sous-COMITÉ. 

Le Sous-Comité du Comité Consultatif a étudié la précision de l'éphé
méride de la Lune en relation avec la détermination oratlque du Temps 
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des Éphémérides. Selon une estimation entachée de diverses incertitudes, 
l'éphéméride actuelle est capable de fournir en cinq ans une précision 
de 1 0- 10 pour la détermination de la seconde de Temps des Éphémérides, 
mais elle do.une sûrement une précision inférieure pour des intervalles de 
temps beaucoup plus courts ou beaucoup plus longs. Le Sous-Comité a 
remarqué que les termes planétaires dans la théorie de la Lune de Brown 
n'ont pas été vérifiés rigoureusement et aussi qu'une révision complète 
de la théorie serait une grande entreprise. 

Le Sous-Comité a conclu qu'une plus grande précision, sur un intervalle 
de temps plus long, était désirable pour la comparaison avec les méthodes 
physiques d'étalonnage des fréquences et a suggéré que cette conclusion 
et la discussion qui l'a motivée soient portées à l'attention de la Commis
sion N° 4 de l'Union Astronomique Internationale. 

Mr CLEMENCE approuve cette conclusion; il pense que l'on 
comprendra bien que la précision indiquée du Temps des Éphé
mérides n'est pas la précision des observations individuelles, qui 
comportent de plus grandes erreurs. 

Mr le PRÉSIDENT obtient, par un vote unanime, l'accord du 
Comité Consultatif pour que cette conclusion soit transmise 
au Comité International, qui pourra la présenter à l'Union 
Astronomique Internationale. 

Les divers étalons possibles; leurs avantages relatifs. 

Après le travail de documentation de la première séance, 
Mr le PRÉSIDENT invite le Comité à examiner les qualités 
actuelles des étalons atomiques de fréquence, et à chercher parmi 
eux ceux qui possèdent le mieux les qualités souhaitées. 
En réponse à une remarque de Mr CLEMENCE, il précise qu'il 
n'a pas l'intention de décourager les recherches dans d'autres 
directions, mais au contraire d'inciter les physiciens créateurs 
d'autres types d'étalons à faire des études et des contrôles 
aussi poussés que ceux de Mr Essen sur son étalon à césium. 

Mr EssEN estime que le meilleur étalon atomique de fré
quence, après l'étalon à césium, serait le maser; mais celui-ci 
est 1 o fois moins précis et son emploi est moins commode; 
il ne pourrait soutenir la comparaison avec l'étalon à césium 
qu'après avoir bénéficié d'une amélioration fondamentale qui 
n'est pas à envisager dans un proche avenir. 

Mr BROWN confirme qu'actuellement, seul l'étalon de fré
quence à césium serait assez développé pour constituer un 
étalon plus ou moins provisoire. Mais il serait souhaitable qu'un 
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travail important soit consacré aussi à l'ammoniac, sans parler 
des recherches qui restent à faire sur le césium. D'autre part, 
Mr Kusch vient de préparer un rapport détaillé sur les possi
bilités d'un étalon de fréquence à jet atomique de thallium. 

Mr ScHEIBE est d'avis que le choix du meilleur étalon est 
prématuré; un ou deux ans de travaux lui paraissent encore 
né ss:üros. Nous devrions proposer au Cornil; International 
que notre Comité Consultatif soit réuni à nouveau après ce délai. 

État des recherches. 
Expériences à faire en vue de choisir le meilleur étalon. 

Valeur de l'étalon à césium en fonction du T. U. 2 
et de la seconde de Temps des Éphémérides. 

Mr le PRÉSIDENT envisage l'adoption d'une recommandation 
demandant que des recherches aussi poussées que possible 
soient faites sur les divers étalons. Dans un cas analogue, en 
prés nce de divers projets relatifs à une nouvelle d ;finition du 
mêtrc par une longu ur cl' onde, on a voulu ava 11 t tOLI te d ' ision 
que toutes les radiations proposées ou envisagées soient d'abord 
soigneusement étudiées. 

Mr BROWN prévoit, en ce qui conr:erne le National Bureau of 
Standards, que les travaux de l'année à venir seront profitables 

-pour éta r r un jugement de mérite. Mais il se demande s'il 
erait u Lil de • hoisir dès mainten:rnt un étalon pr v isoire, 

ne serait-ce que pour faciliter la comparaison des résultats. 

Mr le PRÉSIDENT rappelle le précédent de l'angstrom, unité 
adoptée par 1 ' pe ·Lro 'OpJstes en r 907 pow- faciliter les compa
raisons l . longu urs d' nt! ; son effet a >té peut- itre de retarder 
la définition du mètre par une longueur d'onde. 

Mr ESSEN, considérant qu'il faudra cinq ans pour relier la 
fréquence cl un ·La lon at ruique il la . '·ond d T 1np:; lh; 

Éph ~méridcs admet qu il n' st pu · tHgent d 'ad op Ler un ' talon; 
pendant cc délai la questi n li oluern. l\'fais, enlr Lemps <lei; 
mesuT comparativ s cl fréqu ·n '' ·r nt faites ·] la ('lr ision 
de r . ro-10, et une base commune éviterait des confusions, ce 
qui suggère qu'un étalon provisoire devrait être employé, qu'il 
soit sanctionné ou non par ce Comité. 

Mr le PRÉSIDENT ne souhaiterait pas que ce Comité couvre 
de son autorité une deuxième définition de la seconde, même 
provisoire. 
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Mr PÉRARD souligne qu'en 1927 le Comité International des 
Poids et Mesures, puis la Conférence Générale, n'ont admis la 
longueur d'onde de la raie rouge du cadmium que comme étalon 
pour la spectr scopie, non pour les autre usages. D'une façon 
analogue, pourrait-on envisager q u, la fr · qucnce du c lsium 
soit admise comme étalon sans rda ti n avec le t emps ? 

Mr MARKOWITZ distingue deux façons d'exprimer le résultat 
de la comparaison de deux fréquences : 

i 0 On fixe la valeur d'une des fréquences prise comme étalon 
et l'on donne la valeur de l'autre fréquence. 

2° On donne simplement la différence de fréquence en valeur 
relative; cette deuxième solution évite toute définition préalable. 

Mr CLEMENCE ne voit aucun avantage pour l'astronomie à la 
fixation de la valeur, même provisoire, d'une fréquence étalon. 
Mais les physiciens doivent faire face à des problèmes pratiques; 
par exemple, les émissions de fréqu nce par radio sont utili. ées 
pour des expériences, et l' expérimen ta.teur a besoin de connaître 
la valeur de ces fréquences; de plus, il serait préférable que les 
val lU'S attribuées aux fréquences des divers émetteurs soient 
cohérentes, même si les valeurs numériques n'ont pas de signi
fication physique. 

Mr EssEN appuie ces observations, mais ajoute que ces 
émissions sont utiles aussi aux astronomes. 

Mr MARIWWITZ pense, au contraire, que les astronomes 
n'ont aucun besoin de connaître une valeur numérique des 
fréquences qu'ils reçoivent, pour étudier par exemple les irré
gulari t ' s de la rotation de la Terre. C ci n' rnpêche pas prati
qu ement un laboratoire de se fixer u1P valeur i cela lui sernbl 
commode. 

Mr SPENCER JONES confirme que les astronomes doivent 
utiliser les étalons atomiques de fréquence et les émissions de 
fr'quence : r0 pour contrôl r lès ariations de marche de 
horloges; 2° pour obtenir des informa tions ur l changem nts 
du temps astronomique; il leur faut don· une fréquence coni;
tante, dont la valeur importe peu. 

Mr PÉRARD attire l'attention sur le hasard heureux par lequel 
la valeur adoptée en 1927 pour la longueur d'onde de la raie 
rouge du cadmium, d'après les ·résultats des expériences de 
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Perot, Fabry et Benoît, s'est trouvée en accord exact avec la 
moyenne des déterminations ultérieures. Ce hasard se repro
duirait-il si nous adoptions une valeur provisoire de la fréquence 
du césium ? 

Mr le PRÉSIDENT est certain du contraire; la valeur adoptée 
par Mr Essen conduirait sans doute à un désaccord de 2. 10 • 

avec la seconde T. E. 

Mr EssEN reste d'avis qu'une tâche utile de ce Comité serait 
d'éviter des confusions, grâce à l'adoption d'une valeur qui 
servirait à coordonner les émissions de fréquence des diverses 
stations. 

Mr KALRA se demande, en effet, si une recommandation de 
ce Comité ne serait pas susceptible d'éviter que les laboratoires 
adoptent des valeurs de fréquence différentes auxquelles ils 
auraient tendance à se tenir. 

Mr le PRÉSIDENT ne voit pas la possibilité, pour ce Comité, 
de légiférer et d'imposer une valeur particulière; son rôle est 
de préparer des définitions d'intérêt général. 

Mr SPENCER JONES ayant demandé qui choisira un étalon 
provisoire de fréquence si ce Comité ne le fait pas, Mr CLEMENCE 
suggère que les physiciens s'entendent entre eux, à l'Union 
Internationale de Physique Pure et Appliquée par exemple, 
comme les astronomes le font pour les constantes astronomiques 
à !'-Union Astronomique Internationale. 

Mr EssEN suggère que chaque station indique la valeur exacte 
sur laquelle son émission est réglée, mais Mr le PRÉSIDENT 
rappelle qu'une tâche de ce Comité est d'éviter que plusieurs 
unités de temps soient en vigueur. 

Mr KALRA demande s'il ne serait pas plus simple de prendre 
la fréquence du césium comme unité, mais Mr MARKOWITZ 
réplique qu'il y a autant de fréquences du césium que d'appareils 
à césium. 

Mr le PRÉSIDENT conclut en exposant son avis de mandataire 
du Comité International; une seule solution apparaît, qui serait 
d'établir tout d'abord un programme de comparaisons d'étalons; 
c'est après leur achèvement que le c"hoix de valeurs numériques 
pourra être envisagé. Nous avons déjà décidé d'encourager la 
poursuite aussi complète que possible des études sur les étalons 
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atomiques de fréquence. 11 faudra de plus que ces étalons soient 
comparés entre eux dans toutes les combinaisons possibles. 

Mr BROWN confirme que de telles comparaisons systéma
tiquement organisées répondraient à un besoin urgent. 

Mr VoLET demande si les étalons de fréquence peuvent être 
transportés pour être comparés en un même lieu, dans les 
conditions les meilleures. 

Mr BoELLA affirme que la comparaison à distance est possible; 
avec des précautions, l'erreur d'une mesure de temps à distance 
est o,r ms; une précision relative d'environ ro-" est donc acces
sible en un jour, et 10 --10 en une semaine. 

Mr le PRÉSIDENT se demande pourtant si l'emplacement de 
l'étalon influe sur la fréquence, par l'action des différences de 
gravité par exemple ou par suite de toute autre cause. 

Mr BoELLA parle de l'influence du champ magnétique. 

Mr EssEN ne voit pas que la différence de lieu explique la 
différence observée entre la fréquence du césium à ·washington 
et à Tedclington; d'autres causes, clans le fonctionnement des 
appareils, sont bien plus plausibles, comme il l'a déjà indiqué. 

Mr MARKOWITZ ne croit pas que la fréquence du césium 135 
dans un champ magnétique nul soit différente au National 
Physical Laboratory et au National Bureau of Standards. 
II se propose d'engager Mr Zacharias à entreprendre des 
expériences en vue d'une explication des dilîérences observées; 
en cas d'échec, il serait souhaitable qu'un Atomichron fût mis 
à la disposition de Mr Essen au National Physical Laboratory. 

Mr le PRÉSIDENT conclut que l'adoption d'une valeur conven
tionnelle de la fréquence du césium serait prématurée; il importe 
que cles comparaisons soient tout d'abord organisées. 

Mr ScttEIBE rappelle l'existence de l'Union Radioscientiftque 
Internationale (U. R. S. I.) dont la Commission 1, présidée par 
Mr Decaux, est chargée depuis 3o ans des comparaisons de 
fréquence; elle doit se réunir cette année aux Boulder Labo
ra tories, aux États-Unis, et pourrait peut-être prendre en 
charge l'organisation des comparaisons que nous souhaitons. 

Mr DEcAux, appuyé par Mr BnowN, est tout à fait d'accord 



pour propo er à l'U. R. S. 1. d'ex ' u ler ce programme, dans 
un esprit pur ent scientifique, saus consid ' ration des défi
nitions qui seraient adoptées à l'avenir. 

Mr le PRÉSIDENT propose que la marche à suivre pour ces 
comparaisons soit la suivante : Mr Decaux étant à la fois 
Président de la Commission 1 de l'U. R. S. I. et Rapporteur 
de ce Comité Consultatif, donc en liaison avec le Bureau Inter
national qui est notre organisme centralisateur permanent, serait 
à même d'organiser les comparaisons selon un certain programme 
et de centraliser les résultats. Il signalerait aux possesseurs 
d'étalons atomiques de fréquence la nécessité de les comparer 
à ceux d'autres laboratoires. Toute la correspondance reçue 
par le Directeur du Bureau lut ru, tional et oncernanL ce 
programme serait transmise au Président et au BapporL Ul' de 
notre Comité Consultatif; c.e qui serait jugé intéressant pour 
tous serait diffusé à tous les Membres. 

C tlc prop ·iLion r ·oit l'ass ntim •nt gëné.ral. 
pr > une brèv interruption de séance fr le PRÉSIDE -.r 

soum L à l'approbation lu Comil r l trois recommandati n · 
suivantes : 

RECO;\lMANDATION 1. 

Le Comité Consultatif pour la Définition. de la Seconde recom
mande aux laboratoires engagés dans la construction d'étalons 
atomiques de fréquence, d'en pousser l'étude aussi loin que possible, 
et de fournir les données les plus complètes sur les résultats obtenus. 

RECOMMANDATION 2. 

Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde recom
mande aux laboratoires d'organiser le plus tôt possible la compa
raison de leurs étalons atomiques de fréquence, qu'ils soient du 
même type ou de types différents. Il est soulwilable que ces compa.
rafMns soient réalisées dans toutes les comhinaisons possibles. 

RECOi\IJ\lANDATION 3. 

Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde exprime 
le vœu que la CfJmmission N° 1 de l'Union R ulioscienli/iquc 
Internationale, à l'occasion de sa Douzième Assemblt!e Générale, 
à Boulder, melle à l'étude la comparaison des étalons atomiques 
de fréquence, conformément à la Recommandation 2. 

Ces trois recommandations sont adoptées à l'unanimité. 
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Au sujet de la date de la prochaine session du Comité Consul
tatif et des possibilités de délibération par correspondance, 
~fr le PRÉSIDENT donne lecture du Règlement des Comités 
Consultatifs institués auprès du Comité International des 
Poids et Mesures (voir .Procès-Verbaux C. 1. P. NI., 23 A, 
1!)52, p. 108). 

Une nouvelle session sera utile dès que les recommandations 
adoptées auront été suivi · d'effet. D'ailleurs, le Comité Inter
naLional ne pourra en pr ndre conuaiss::mce officiellement qu'à 
sa session de l'automne r 958. 

l\fr le PRÉSIDENT, constatant qu'aucune autre question n 'est 
soulevée par les Membres du Comité, considère que cette réunion 
a bien clarifié les sujets à l'étude, et a apporté à beaucoup 
d'entre nous des informations qui leur manquaient. Un pro
gramme cx.iste maintenant, c'est par nos travaux que nous le 
cléY ·lopperons et qLte nous ferons un nouveau pas vers le progrès . 

.:Vir le PRÉSIDENT se réjouit, en tant qu'astronome, des progrès 
dont bénéficient les étalons physiques de temps, qui per
mettront sans doute la découverte de phénomènes encore· 
inconnus. Il forme enfin le vœu que cette réunion ait rapproché 
les points de vue de tous, physiciens et astronomes, pour le 
bénéfice de la science, et qu'elle marque une date importante 
de l'histoire de la métrologie. 

Il remercie les organisateurs, le Secrétaire, le Rappor
Leur, et tous ceux qui ont contribué au succès de cette 
session. Il mentionne particulièrement le précieux concours de 
MM. Markowitz et \Vlérick, qui ont bien voulu assumer les 
charges cle traducteurs. 

Mr SILVA, au nom du Comité Consultatif, félicite et remercie 
Mr le Président pour la maîtrise et l'efficacité avec lesquelles 
il a dirigé les discussions. 

La séance est levée à r 7h3om. 



PREMIER HAPPORT 

DU 

COMITÉ CONSULTATIF 

POUR LA DÉFINITION DE LA SECONDE 

.\U 

CO.\!ITÉ INTERN.\TION,\L DES Porns ET ~IESuHES. 

Par B. DECAUX, Rapporteur. 

Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde a tenu 
sa première session au Pavillon de Breteuil, à Sèvres, le lundi 3 juin 
et le mardi 4 juin 1957. 

Étaient présents: Mr DANJON, Président; MM. BOELLA, BROWN, 
CLEMENCE, DEcAux, EssEN, FREEMAN, FmcKE, FucHs, KALRA, 
LOUBENTZOV, MARKOWITZ, M!YADI, ÛRTE LLEDU, PÉRARD, SADLER, 
ScHEIBE, SILVA, SPENCER JONES, STOYKO, VOLET, Membres du 
Comité Consultatif; MM. BouRDOUN et CASSINIS, Membres du 
Comité International; MM. RANDié, TERRIEN, \VLÉRICK, invités. 

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

BUT DU COMITÉ CONSULTATIF ET TERMINOLOGIE. 

Le Comité Consultatif a pour but d'étudier les moyens d'aboutir 
à une définition plus précise et unique de l'unité fondamentale 
de temps, en encourageant et en coordonnant les travaux sur 
les nouveaux étalons de fréquence basés sur l'observation de 
phénomènes physiques, ainsi que les comparaisons de ces étalons 
entre eux et avec les observations astronomiques. 

Le Comité Consultatif a décidé de recommander la dénomi
nation étalons atomiques de fréquence pour les appareils basés 
sur des résonances atomiques ou moléculaires. 
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CARACTÈRES SOUHAITABLES 

D'UN ÉTALON ATOMIQUE DE FRÉQUENCE. 

Les qualités principales d'un étalon atomique de fréquence 
sont celles de tous les étalons : stabilité, reproductibilité, dura
bilité. Les deux premières exigent que les conditions de fonc
tionnement soient relativemt;mt simples, et en tous cas qu'elles 
puissent être parfaitement définies et contrôlées. A ce point 
de vue, il faut donner la préférence aux appareils à mesure directe 
de la résonance, plutôt qu'aux appareils à servo-mécanisme dans 
lesquels la qualité du réglage de l'oscillateur auxiliaire peut être 
mal définie. Il faut également que la mise en service, ainsi que 
le remplacement de la partie active de l'appareil, n'exercent pas 
une influence perturbatrice sur la fréquence. 

ÉTALONS ATOMIQUES DE FRÉQUENCE 

ACTUELLEMENT EN USAGE. 

Un étalon à jet de césium est en service depuis 1955 au National 
Physical Laboratory (Royaume-Uni); il est comparé réguliè
rement aux déterminations horaires du Royfll Observatory. Six 
appareils à césium de type commercial existent aux États-Unis 
d'Amérique. 

Plusieurs appareils à césium sont en cours d'étude ou d'instal
lation au Royaume-Uni (National Physical Laboratory), aux 
États-Unis (National Bureau of Standards), en Allemagne (Physi
kalisch-Technische Bundesanstalt), en Italie (lstituto Elettro
tecnico Nazionale), en France (Laboratoire National de Radio
électricité, École Normale Supérieure), au Canada (National 
Research Council). 

Quatre étalons à absorption dans l'ammoniac sont en service 
au Japon (Electrotechnical Laboratory, Tokyo Shibaura Elec
tric Co, Tokyo University, Kyoto University). Deux d'entre eux 
utilisent la modulation par effet Stark. Ils ont été comparés aux 
déterminations de temps de !'Observatoire de Tokyo. Un étalon 
à jet moléculaire d'ammoniac (maser) fonctionne depuis quelques 
mois au Laboratoire Suisse de Recherches Horlogères (Neuchâtel); 
il est comparé régulièrement aux horloges à quartz de !'Observa
toire de Neuchâtel. 

Divers appareils du type « maser )) sont à l'étude ou en cons
truction au Royaume-Uni (Southampton University, Signals 
Research and Development Establishment), aux États-Unis 
(National Bureau of Standards), en Allemagne (Physikalisch-
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Technische Bundesanstalt), en U. R. S. S. (Institut ch!S JVIesures 
Physicotechniques et Radiotechniques). 

]~TALONS POSSIBLES. AVANTAGES T\ESl'ECTIFS. 

Les étalons actuels sont de trois types : jet atomique de césium, 
jet moléculaire d'ammoniac (maser), absorption dans l'ammoniac. 
La discussion engagée au sein du Comité Consultatif a montré 
que les deux premiers paraissent posséder les qualités souhaitées. 
Pour le moment, les études et les mesures ont été surtout poussées 
sur l'étalon à césium, dont la précision et la commodité d'emploi 
sont supérieures à celles du maser. 

Les conditions requises pour le fonctionnement correct de 
l'étalon à césium sont principalement : la fixation du champ 
magnétique (préférablement nul), la concordance de phase dans 
les cavités, la symétrie de la courbe de résonance. Le degré de 
pureté du césium utilisé ne paraît pas critique; la recharge du 
four à césium (tous les trois ou qualr mois au . P. L.) ne m ùifie 
pu la fréquence de façon api récioble. C •pendant une légère 
discordance s'est manifestée lors de la comparaison entre les 
appareils britannique et américain. L'étalon ü césium, sous la 
forme du résonateur, a l'avantage de la simplicité. 

Des études analogues ont été entreprises sur les étalons à 
ammoniac. L'influence de la pression, des impuretés, des 
parois, etc., sur la fréquence d ' ahsorp lion a été étudiée au Japon. 
Le Laboratoire Sui sse de Rech erch •s Horlog~res a étudié l'in
fluence des caractéristiques cle la cavité résonnante dans l'emploi 
clcs jets moléculaires. On peut constater des divergences notables 
entre les résultats obtenus dans les divers laboratoires. 

Les travaux entrepris ne permettront pas de se prononcer 
avant quelques années sur les avantages respectifs de ces divers 
types d'étalons. D'autres types ont été également envisagés, 
mais les recherches sont encore au stade ùu laboratoire. 

CoMPARAŒONS DES ÉTALONS AU TEl\IPS ASTHONO~tIQUE. 

Jusqu'à maintenant les fréquences cles étalons atomiques ont 
été comparées au Temps Universel Uniforme Provisoire (T. U. 2). 
C'est seulement après l'achèvement des études entreprises pour 
relier ce temps au Temps des Éphémérides (T. E.) que la fréquence 
pourra être déterminée de façon définitive. 

A ce propos une discussion a été ouverte sur la précision de 
l'éphéméride de la Lune d'après la théorie de Bro·wn, n relation 
avec la détermination prnLique du Temp · des Épbém ' ri :le . On 
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a conclu LfUe celte théorie devrait élre améliorée. En cinq an~ 
la précision qu'elle donne snr la détermination de la seconde T. E. 
serait <le r. io- 10, mais sur des intervalles plus courts ou plus 
J•ongs la précision serait moindre. Il est demandé au Comité 
International de porter cette eonclusion (voir p. S 16 et Annexe S l, 
p. S 29) à la connaissance de l'Union Astronomique Internalionak. 

Des comparaisons ont été efîectuées tout d'abord au National 
Physical Laboratory en juin 1955 entre l'étalon ù césium et le 
temps T. LT. 2 fourni par le Royal Observatory. La valeur trouvée 
a été conservl-e depuis lors; il existe maintenant une clifîérence 
croissante entre cette valeur et celle que fourniraient les cléLcr
minations acLuelles du tl'mps T. U. 2. 

Des comparaisons rle signaux horaires elîectuécs e.n coopération 
par le National Physical LaboraLory (Tecldington) et Mr Markowitz 
de l'U. S. Naval Observatory (\Vashington), indiquent une diffé
rence de ~'. 10-IC• entre l'étalon du N. P. L. et un Atomichron. 
Des ('Olllparaisons cl<~ fréquence effectuées en coopl-rntion par 
le N. P. L. ('t J\Ir Pierct· ù l'llniycrsité de Harvanl. donnent uni' 
dilîé.rcnce dL· ; . rn- 1 ". <'ntrc 1'0lah1n du N. P. L. L't un autre 
Atomichrun. 

La compal'ais1"1 <lll T. l 1. :.l d1·s étalons <'1 ammoniac a été 
elfoctut'.·e au .Japon pour les ~1ppareils ù absorption (la variation 
<lans le temps a étt'· consL1ll'l> également) et en Suisse pour k 
« maser '" Des lliHl-rC'llCC'S rh• l'nrrln· clC' ~. rn- ' rxislent 1·11tre les 
rli\·1•rsrs ddl'rminatinns. 

Ext•1~u1"xc 1·:s .\ FA1H1:: 

1·:"\" Y! ' 1•: n I·: Cl!O!Slf\ l.E ~IEJLLEUll ÉTALU;-.;. 

Il y a lic11 Lout d'aliurd clt: pomsuivre activement l'étude et la 
réalisation d'étalons atomiques t!e fréquence, tant des Lypcs 
actuels que de nouvt·<rnx types éyenLuels, pour recueillir le plus 
de rlonnfrs possible sur leur fonctionnl'menl. 

De plus, il est néc1•ss<1ire d 't'.:tenLlre les comparaisons <lire<..:tes 
des étalons enLrc eux, rnmparaisons qui n'ont encore été efîectuécs 
f[lll' dans un seul cas. Les <li\"crses méthodes qui peuvent être 
aclopl0t•s sont ks mcs1ir1·s par l'intermédiaire d'émissions de 
fréquences élnlons (surtout sur fréquences basses) et de signaux 
hornir<'S, ainsi qrn~ le transport matériel <l'étalons quand il esl 
possible. Les comparaisons devraient se faire non seulement 
entre divers modèles rl'un même type d'appareil, mais aussi 
entre appareils de types clifîérents. 

L'Union Raclioscientifique Internationale (U. H. S. I.) sera 
sollicit~c, lors de sa prochaine Assemblée Générale à Boulder, 
th· prrnLl1'i' en charge' l'organisation pralique de telles compn-
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raisons et la centralisation des résultats, dans le cadre de sa 
Commission 1. 

En conclusion de ses travaux le Comité Consultatif a adopté 
à l'unanimité les trois Recommandations suivantes : 

Recommandation 1. 

« Le Comité ,Consultatif pour la Définition de la Seconde recom
mande aux laboratoires engagés dans la construction d'étalons 
atomiques de fréquence, d'en pousser l'étude aussi loin que possible, 
et de fournir les données les plus complètes sur les résultats obtenus. » 

Recommandation 2. 

« Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde recom
mande aux Laboratoires d'orga_niser le plus tôt possible la compa
raison de leurs étalons atomiques de fréquence, qu'ils soient du 
même type ou de types différents. Il est souhaitable que ces compa
raisons soient réalisées dans toutes les combinaisons possibles. » 

Recommandation 3. 

~ Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde e.i:prime 
le vœu que la Commission N° 1 de l'Union Radioscientifique Inter
nationale, à l'occasion de sa Douzième Assemblée Générale, à Boulder, 
mette à l'étude la comparaison des étalons atomiques de fréquence, 
conformément à la Recommandation 2. » 

Ce n'est qu'après avoir recueilli les résultats des études et des 
mesures recommandées qu'il sera possible d'envisager le choix 
d'une fréquence étalon et de sa valeur numérique. Il a été décic\é 
de n'adopter actuellement aucune valeur officielle, même à titre 
provisoire. 



.\~:\EXE S 1. 

L'ÉPHÉMÉRIDE DE LA LUNE. 

LA THÉORIE DE BRO\VN EST-ELLE SUFFISANTE 

OU CONVIENT-T-IL DE L'AMÉLIORER 

EN QUELQUES POINTS? 

Compte rendu de la réunion du Sous-Comité d11 Comilé Consullalii, 
tenue le 4 juin 1957. 

Mr SADLEH indique qu'il est souhaitable, pour les physiciens 
présents, comme pour les astronomes, de connaître la précision 
que l'on peut obtenir pour la dét crmination de la seconde de 
lemps des éphémérides ù partir des observations de la Lune. 
Pour relier les observalious lunaires an temps des éphérnéi:ides, 
il faut connaître théoriquement le mouvement de la Lune. 

Il y a actuellement deux causes possibles d'incertitude en ce 
qui concerne cc monvemcnt. 

La première cause est duc aux forces de marée. Nous ne 
connaissons pas clans quclk. mesure la lente décroissance de la 
vitesse de rotation de la Ti.:rrc, duc aux forces de marée, afîcclera 
ks distances Terre-Lune, Trrrc-Solril et les mouvements ::rngn
laires. 

Lrs accélérations séculaires <lu Soleil el de la Lune qui en 
résultent ne sont pas reliées par une rrlation connue, comme le 
sont les accélérations qui résultent des variations de la quantité 
de mouvement angulaire de la Terre. Elles doivent donc être 
déterminées indépendamment à partir des observations : ks 
yaleurs adoptées sont cc>lles qni ont été déterminées par 
H. Spencer Jones c>n 1939, en conclusion, d'une discussion complète 
des observations faites depuis 1650 environ. Ces valeurs sont : 
+ s·: 22 T 2 pour la Lrnw et 1''.23 T 2 pour le Soleil, où Test exprimé 
en siècles. Cependant, ponr la délermination du temps des éphé
mérides, la quantité importante est 



où 13,37 csl le rapporl des mouvements moyens de la Lune 1·L 
du Soleil, Landjs que - 11 ~n. T 2 est le terme séculaire, li ré de!> 
obscrvalio11s, que J'on applique à la théorie purement gravita
tionnelle <le la Lune. La valeur du coefficicnl de T 2 esl une mesurt' 
de la clissipalion d'énergie du syslème Terre-Lune-Soleil et peul 
ne pas êlrc co1,slanle pour de grands intervalles de Lemps. 
Une erreur de 1", qui esl loul à fait improbable acluellemenl, 
conduirait à w1 chungcmeul de 10 ° eu un siècle dan!> la nwsun· 
du la St'COn<.le de Lemps des éphémérides. 

La deuxième cause d'incertitude réside dans l'inex:iclitudt' 
possible de la théorie do la Ltme de Brown. Jusqu'à ces demières 
années, l'éphéméride clc ln Lune a été calculée en utilis:rnl des 
Tables que Brown a prépar~es à pru·Lir de sa Lhéorit'. Mals nu 
cours des dl•rnlèrcs aimées, Vv. J. Eckert cl ses collabomLcm.~. 
aux Élnls-Unis, ont calculé une éphéméride améliorée, avec une 
précision supérieure ù co Ile que \'ou peul oblenlr à JHll'I ir des 
Tables, ou évii luant dircclcmenL la lh6orie lle Brown à l'alrle 
d'une machi1rn à cnlculcr élcclroniquc. L'éph6m6ridc lunafrl' 
améliorée, calculée de ccttr façon, est m.aintcnnnL ùisponiblc 
jusqu'à lu fin clc 197r. Au delà, la conlinun.tion ùc l'épltémérilll' 
doil êlrc assurée par Je Nautical Alm~U1ac Office. Commo prC'mièrc 
élapc, il a élé proposé de vérifier l'éphémérlùl! lunaire nm(llloré(', 
qui représente la théorie de Brown, en la comparanl crvcc le 
résullal d'une iulégration numérique directe folle avec une 
machine à calculer électronique. Mais celte comparaison ne 
ponnaiL pàs révélcT des désaccords de très courlc période (qui sont 
sans importance pour Ja. détermination du Lemps ùcs éphémé
rides) ou clt~ ln~s longue p ériode. Une nouvelle théorie serait une 
grande entreprise. Il esl donc nécessaire d'obtenir des :wis sur lu 
précision de la théorie aclucJle et sur la nécessité d'une nonv<'llt' 
théorie, pour dHerminer la seconde de Lemps des éphémérides 
avec une précision suffisante. 

En conclusion de cet cxp05é d'i11troduclion, l\Jr $ADLEll pose 
ks trois questions slùva11tcs : 

a. Considèrr-t-on qnc la théorie de la Lune clc Brown a nne 
précision do 0.01, comme l'indique l'éphéméride lunnire amê
lion~e ? 

b. Disposc•-t-on aclnellemeirt, ou disposcra-l-011 d011s un proche 
nvo11ir, <lC' méthodes d'observations qui juslifüml une précisiou 
réelle tlo 0 ·: 01 do l '<iphérnê!'ide lunal.l'e? 

c. EsL-i l nôcessalre d'établir une no11vcllo Lhéol'lo de ln Lune 
de fnçon ù être sûr que l'éphéméride sera systématiquement plus 
précise que les observalions ? 

. A ces questions Mr CLEMENCE répond: Il y a lieu d'etro prudenl 
dans les eslimalions de précision. Mn réponse tiendra compte de 
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mon cxpenence générale des observations astronomiques et de 
mon expérience des erreurs dans la théorie des planètes. La théorie 
du mouvement de la Lune comprend deux parties principales : 
une partie solaire et une partie due aux planètes, principalement 
Vénus, Mars et Jupiter. 

La partie solaire a été exami1~ée avant 1939 par \V. J. Eckcrt 
qui l'a trouvée satisfaisante. Quant aux termes dus aux planètes, 
on peut émettre l'hypothèse que le développement de Brown 
n'est pas meilleur que les théories actuelles des planètes clles
mêmcs. Si cette hypothèse est exacte, je pe-nse que l'éphéméride 
améliorée de la Lune est capable de fournir la seconde de temps 
des éphémérides avec une précision de 10-10 en cinq ans. Pendant 
cet intervalle de temps, les erreurs de courte période vont s'annuler 
l't celles de longue période ne seront pas importantes. 

Mr SPENCER J ONEs demande si la théorie de Brown pourrait 
êlre améliorée Pn utilisant des constantes plus précises pour 
l'orbite lunaire et pour les planètes (mais sans changer les cons
tantes fondamentales adoptées). 

?l'Ir CLEMENCE répond par l'affirmative, en remarquant toutefois 
que cela exigerait probablement autant de travail que de faire 
une théorie nouvelle. 

Mr SILVA demande si l'on doit faire intervenir la relativité. 
llfr CLE1>ŒNCE considère que la correction correspondante est 
trop petite pour être significative; néanmoins, on l'inclurait 
dans une nouvelle théorie. 

Mr MARKOWITZ pense que la chambre lunaire pl'rrnet de déter
minl'r le temps des éphémérides avec une précision de 1 o-~ en 
un an, la limite étant fixée par des conditions pratiques ducs aux 
l'rrcurs d'obsêrvation. Pour se rendre compte si les échelles astro
nomique et atomique de temps sont différentes, les observations 
cle la Lune doivent être poursuivies pendant un temps suffisant 
pour obtenir une précision de 10-10 environ. Une période d'obser
vation de 1 o à 20 ans conviendrait. Si l'on pouvait construire les 
tables d'une éphéméride lunaire avec une précision de 10-ll, 

ces tables satisferaient entièrement les besoins astronomiques. 
Il espère qu'une telle éphéméride sera calculée. 

Mr MARKOWITZ demande quel est l'effet probable des termes 
non gravitationnels sur un long intervalle de temps, par 
xempl 5o ans . [:r CLEMENCE répond que l'erPur due à l'incer-

titude sur 1 coefficients correspondants produirait une erreur 
i nf6rieutc à 1 o- n. 

Mr MAI1Kow1Tz demande également si l'éphéméride dont la 
construction est e11visagéc permettrait d'obtenir le temps des 
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éphémérides avec une précision de 1 o- 11, les facteurs d'obser
vation étant mis à part. 

Mr CLEMENCE pense qu'une telle éphéméride s rail onstruil 
de faç:on à donner une précisi n de o ~ o 1 <l':u·c e que c tle préci
sion serait probahl meuL alable 1 u:r u11e longlt p ;rlodc, de 
L'ordre do 20 5o ans. Mr MARKOWlTZ note qu'un telle éphé
méride satisferait les besoins des observateurs. 

Mr SPENCER JONES discute le ralentissement de la vitesse de 
rotation de la Terre et insiste sur les incertitudes qui accompagnent 
sa détermination. Il souligne que le temps des éphémérides est 
défini fondamentalement par le mouvement du Soleil et que 
l'on doit continuer à observer ce mouvement. 

Mr CLEMENCE remarque que les observations des petites pla
nètes sont les mieux appropriées pour ce but et que des obser
vations plus nombreuses sont n,écc srtires. Il signule le programme 
du Yale Ob · 'l'Val ry sur les p Lli es planèle ·. Au cours des 
huit derniers mois on a calculé, avec une machine I. B. M. 650, 
les orbites de vingt petites planètes observées à Yale de 1937 
à 1950. 

Mr le Président DANJON considère qu'il serait utile d'avoir 
des observations faites dans l'hémisphère sud. Il remarque que 
!'Observatoire de Quito, en Équateur, conviendrait pour ce 
travail. Il propose d'adr •ss ' r une l" 111mandaU 11 à l'Union 

stronomique Internalionale pour attirer son atLcntion sur le 
besoin d'observations plus nombreuses. 

Mr SADLER propo e que l'on iuI rm également l' nion Astro
nomique Interuati n.ùe de la nécessil \ de dispos r d'w1 nouvelle 
éphémérid de la Lune. 

Ces d ux suggestions sont adoptées et elles seront soumises à 
l'approbation du Comité Consultatif (voir p. S 16-17). 

En conclusion de cette réunion, Mr EssEN dit combien il a 
été intéressé par cette discussion, entre astronomes, de la préci
sion des éphémérides présente et future de la Lune. Les physiciens 
ont ainsi une idé~ de la précision que l'on peut attendre du temps 
astronomique. 



A:\NEXI~ S 2. 

ÉTAT ACTUEL DES TRAVAUX 

AU NATIONAL PHYSICAL LABORATORY, TEDDINGTON 

Par L. ESSEN. 

(Traduction.) 

Le résonateur étalon à césium, qui a déjà été brièvement 
décrit (1), a constamment été utilisé depuis juin r 955 lorsque 
cela était nécessaire, c'est-à-dire en moyenne deux à trois fois 
par semaine, pour étalonner les horloges à quartz d'usage courant. 
L'influence de la variation des paramètres de cc modèle a été 
étudiée et les résultats de ces recherches sont en cours de publi
cation (2). Des comparaisons avec le temps astronomique ont été 
efîectuées; leurs résultats ont été publiés dans deux courtes 
communications (3). Quelques commentaires sur la définition de 
la seconde ont été publiés et une note sur ce sujet a été présentée 
à la session du Comité International des Poids et Mesures, en 
octobre r g5G (4). 

L'exactitude avec laquelle les horloges à quartz peuvent être 
étalonnées par rapport au résonateur étalon actuel est de ±r. r o-10 ; 

compte tenu de la dérive des horloges à quartz entre les étalon
nages, on peut estimer que ces dernières fournissent le temps 
atomique avec une exactitude de =f::: 2. r o-10• Dans l'ensemble, 
le fonctionnement de l'étalon a été entièrement satisfaisant, 
quoique qucl qr s ennuis se soient manifestés récemment pour 
la mise en plrn. e des champs excitat eurs. 

(') EsSEN (L.) et PARRY (J. V. L.), Nature. 176, 19!1' , p. 280. 
(

2
) EssEN (L.) et PARRY (J. V. L.), Phil. Tran,ç, J oy. Soc., A 250, 1957, 

p. 45. 
(3) ESSEN (L.) cl ARRY (J. V. L.), Nal1.1re, 1??, 195ti, p. 744. 

STOYJ~o ( .), Comptes rendus Acad. Sc. , 244, 195?, p. 43. 
(') EssEN (L.), 'M11rr, l? 195G, ll· :lfi ; Procès- Verbarzx C. I. P. M., 

25, 1 g5(), p. 05. 
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Des comparaisons suivies ont été faites avec !'United States 
Naval Observatory, afin de déterminer la relation entre l'étalon 
à césium et la seconde de temps des éphémérides. On espère que 
les résultats de ces comparaisons seront connus à temps pour être 
présentés à la session du Comité Consultatif. 

Le projet d'un second résonateur à césium a été établi, et ce 
nouveau modèle est en cours de construction. On espère qu'il 
permettra d'obtenir une meilleure précision au moyen de simples 
mesures courantes. 

(5 avril 1957.) 



ANNEXES 3. 

ÉTALONS ET MESURES DE FRÉQUENCE 

ET D'INTERVALLE DE TEMPS 

AUX ÉTATS-UNIS D'AMÉRIQUE DE 1954 A 1957 

Par W. D. GEORGE, 

National Bureau of Standards, Boulder Laboratories. 

(Traduction.) 

Pendant les trois dernières années, des progrès marqués ont 
été effectués dans le domaine des étalons de fréquence et des 
instrumerüs pour la mesure précise des fréquences et des inter
valles de temps. 

Aux hautes fréquences, les dispositifs à résonance atomique 
et moléculaire ont déjà atteint la plus grande stabilité de fré
quence connue [1]. La construction commerciale d'un étalon de 
fréquence, l' « Atomichron >>, a été annoncée en 1956. L'étude de 
nouveaux projets a été commencée et celle de projets anciens 
a été poursuivie afin de perfectionner les dispositifs atomiques 
et moléculaires utilisables pour le contrôle des fréquences. 
Nous trouvons parmi ces derniers, dans le domaine des hyper
fréquences, plusieurs modèles expérimentaux de masers à jet 
d'ammoniac. De tels oscillateurs peuvent trouver de nombreuses 
applications pratiques comme étalons de fréquence et comme 
générateurs de fréquence constante [2]. 

Une nouvelle norme I. R. E. sur les cristaux piézoélectriques a 
été publiée [3]. La norme spécifie la nomenclature et les méthodes 
pratiques de mesure des diverses grandeurs associées aux vibra
teurs piézoélectriques. 

Les recherches et mises au point sur les résonateurs à quartz 
ont continué à fournir de nouveaux perfectionnements très utiles 
dans le domaine du contrôle des fréquences, des mesures et des 
•laJons. Des ôlémenl.s de cristal de quartz, présentant une cons-

tnn de 3. lo- 1D par jour à 6-o C el un minimum de 4. 106 

:) celte l mp(m'llm , ont élé mi:; ;.1u point f 41. 
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D s étndcs onl ét ·. •nlr prises Sltr les vilcss s d vicillisscmcnl 
>t aulres cara. Lérisliques d •s cri tanx d' quartz lorsqu'ils Ionc
tionnen à des Lempératurcs r ·l:lliv monl constantes dans l'in.ler-

all d'CllVÎI' Il ~Or jU C(U'à CllVÎI'Oll 2foO J{. e. 'Oil idér tiOllS 

Lb ··oriqucs et les mcs11rcs 01ü rnoutr · UHC n lL réducUou dans lo 
vicilliss mcnL aux plus !Jasses tct11pér.tlm . ; ùc même, ù ccrlaû1 s 
températures lJass ·s, Q a élé n 1uLl menl an meulé et le oeIB
clenL de le1111 ér:üur • !le 1 ~ Iréqu .nec ~1 6té dinlin.ué [5], LGl-

Lcs rr~quenc s élalons êmjses IJ~trl s stations W\ t ·wwvu 
011t élé améliorées en. c ac li Lude, 1 assm\t de 2-. 1 o • à 1 • 1 o-' ; 
de même, là b tnbililé des fréqtt ne s éml · s a 1 é auhrn1cnté' 
jusqu'à environ t. 1 -~ _pour \V\\V l.'L . ro~, ponr vV'o.VVH. 
Lf.-'~ sigm1t1.· de l m1 · à t:Cs deu. slations ont étê ·Luingés po111· 

t>n ·ordur étroitement avc le ü .mJ>S miversel uouvèlkmenl. 
défini (T .. 2) d6lermiu· J>!lr l • . S. r~wa l 01servalory 1> l?J. 

La mise ~n marche <l'un sll'lllon éineLLrl ·c expérimentale do 
frnqu nces élal ns, fonclionmmt sur Go kHz, a commencé au 
Nalionol Bureau of Struulnnls, Boulder Labornlories. Une utili
snl ion, importan to des émissions a été l 'inlcrcomparaison régu
lière au Cruft Lahoralory de 1'U11i •rsll ·, rie Hnrvard, cl s émis
sions de Iréqu ne ·s talons drs ÉLal -Urtî · d'Amérique et du 
Royaum -Uni [8]. 

Une meill ure compréhension des instruments et des techniques 
de mesure a été obtenue, et l'on dispose maintenant d'instru
mcuts améliorés [91, [1 ]. On n'a pas 11 ·or all i11l w1 limitation 
praliquc à la s nsilJilit \ dans l ' mploi d •s instruments avec 
1 squels les o~C"lllat!'ms d haut(' précision ont élé comp rés. 

(28 mai r 957.) 
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ANNEXES 4. 

ÉTALONS DE TEMPS ATOMIQUES ET MOLÉCULAIRES 

AU NATIONAL BUREAU OF STANDARDS 

Par R. C. MOCKLER, 

N. B. S. Boulder Laboratories 

(Traduction.) 

Il est maintenant à peu près établi que les périodes naturelles 
du mouvement d'une molécule ou d'un atome devraient fournir 
un étalon de temps d'une précision exceptionnelle, particuliè
rement pour les mesures de courtes durées. Le problème qui 
subsiste alors est celui du choix de la molécule ou de l'atome 
pré entant les caro.ctéristiqut: les plus intéressantes pour un 
étalon de temps; c s caracléristiques seront déterminées par 
divers facteurs y compris les propriétés fondamentales de la 
substance et la technique expérimentale à utiliser. 

Quelques-unes des qualités marquantes d'un système atomique 
ou moléculaire propre à servir comme étalon pourraient être 
rapidement notées. Cerlaines pr priété.s s nt 'fondamentaJes et 
exigées de tout sy tème alomiqnc quelle que soit la technique 
employée. La lransilion <l résonance doit êtr neH t les 
parLicules du système doivent avoir un a lion ré iproqne insi
gnifümle; cette condition implique un s . tèruc gazeux. Des sttbs
tances solides présentent assurément certaines transitions qui 
ont une réponse extrêmement nette (transitions quadrupolaires 
pure!i), mais ces transitions sont sujettes aux effets de la tempé
rature, des imp rr ctions réticulaires, du vieillissement et des 

impuretés. 
On pourrait alors probablement envisager un système gazeux 

avec des raies spectrales très fines et intenses de fréquence élevée, 
mais sans être élevée au point que la transition tombe en dehors 
du domaine des techniques électroniques commodes. On doit 
ensuite choisir une technique expérimentale permettant la plus 
haute résolution. On retiendra la méthode qui réduira ou élimi-
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nera l'élargissement de la raie spectrale par choc et effet Doppler 
et qui réduira aussi la largeur naturelle de la raie. Deux techniques 
permettent d'atteindre ce résultat : la technique du jet atomique 
et la technique du jet moléculaire (maser). Ces techniques pré
sentent des avantages marqués sur les spectromètres ordinaires à 
absorption gazeuse parce que les jets ordinairement employés 
sont composés de particules unidirectionnelles avec une densité 
suffisamment basse pour que les chocs soient évités. Le carac
tère· directif du jet élimine l'élargissement Doppler et puisqu'il 
n'existe aucun choc dans le jet, l'élargissement par choc est 
virtuellement éliminé. Pour réduire la largeur naturelle de la 
raie, on peut simplement augmenter la longueur du jet (ou, à 
vrai dire, augmenter la région d'excitation). Il y a naturellement 
des limites à la longueur du jet étant donné que son intensité 
diminue lorsque sa longueur augmente. Pour le maser, les dimen
sions de la cavité limitent la longueur de la région d'excitation. 
Malgré les avantages bien définis d'un spectromètre à jet, le 
spectromètre à absorption d'ammoniac a été mis au point à un 
degré de perfection élevé, plus particulièrement au Japon. 

Le National Bureau of Standards a retenu le jet atomique à 
césium et le jet d'ammoniac (maser) comme choix le plus avan
tageux; ce sont probablement les instruments les mieux au point 
pour ce but, à l'époque actuelle, aux États-Unis d'Amérique. 
Chacun de ces instruments a ses avantages et désavantages 
respectifs. Le jet de césium possède une fréquence de transition 
plutôt élevée, 9192 MHz; les températures correspondantes du 
four sont basses et les signaux sont intenses. La largeur de la 
raie est d'environ 300 Hz pour notre propre instrument. L'oscilla
teur maser, d'autre part, a une fréquence de transition encore 
plus élevée, 23 870 MHz. Il est moins volumineux et a une largeur 
de raie de 5 kHz. Il possède un avantage marqué dans les tech
niques de comparaison des fréquences. De par son caractère 
auto-oscillant, on a seulement besoin de compter la différence de 
fréquence, entre l'oscillateur maser et le signal multiplié d'un 
oscillateur à quartz par exemple. Les variations de fréquence 
peuvent être enregistrées d'une manière continue sans servo
mécanismes compliqués. L'horloge à césium nécessite un tracé 
de la forme de la raie à partir de laquelle on détermine la fréquence 
du centre de la raie spectrale. Les résultats peuvent être rendus 
continus si l'on introduit des servomécanismes compliqués. 
Les mesures préliminaires au maser indiquent que sa précision 
possible est plus élevée que celle des jets de césium existant 
actuellement. Le maser a toutefois le désavantage de rendre la 
détermination de l'exactitude plus difficile. 

Il existe d'autres choix possibles de systèmes quantiques qui 
conviendraient pour un étalon de temps. Une possibilité, du reste 
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_padailem 11 L établi•, est celle du jet atomique de thallium qui 
ress mblerail beaucoup à l'appareil à jet de césium. Il s'en 
distingue toutefois par sa transition de fréquence plus élevée 
- 2.1 105,447 et 21 310,835 MHz pour les deux isotopes abon
dants - une technique de détection légèrement différente et; 
caractéristique distinctive la plus importante, une multiplicité (1) 

plus faible que pour le césium. Comme conséquence on devrait 
s'attendre à ce que la transition du thallium soit la plus intense, 
pourvu que l'efficacité du détecteur de thallium ne diffère pas 
beaucoup de celle du détecteur de césium. 

Les possibilités de perfectionnement des étalons atomiques 
peuvent aussi être obtenues par l'extension des techniques du 
maser aux autres molécules, en particulier ,aux molécules linéaires 
possédant de grands moments électriques dipolaires. Les calculs 
indiquent qu'une transition particulière dans une molécule 
linéaire permettrait le mouvement linéaire des molécules séparées, 
au lieu des trajectoires courbes actuelles dans un maser à ammo
niac. Cela permettrait une connaissance plus détaillée de la densité 
des particules à l'intérieur de la cavité résonnante du maser, cette 
connaissance détaillée étant nécessaire pour la détermination de 
l'exactitude d'un spectromètre du type maser. Un jet de cette 
sorte, suffisamment bien dirigé, a l'avantage de réduire les chocs 
des molécules sur les parois de la cavité résonnante et de réduire 
ainsi le bruit, de diminuer la largeur de la raie et d'augmenter 
l'intensité. Le jet dirigé offre la possibilité d'employer une tech
nique d'excitation de Ramsey qui réduirait notablement la 
largeur de la raie. Les intensités pour les transitions des molécules 
linéaires sont quelque peu inférieures à celles de l'ammoniac; 
cependant, les intensités calculées sont suffisamment élevées 
pour obtenir un rapport signalfbruit utilisable. 

Actuellement, les spectromètres du National Bureau of Stan
dards à jet de césium et à jet d'ammoniac sont capables de fonc
tionner avec une précision de 1 . 10- 9 et 2. 10- 9 respectivement (2). 
Les résultats relatifs à la fréquence indiquent que cette limi
tation de la précision est imposée par les oscillateurs à quartz 
associés aux deux systèmes. Une précision de 1 • 10-10 ·devrait · 
être atteinte sans aucun changement autre que celui des oscilla
teurs à quartz. L'exactitude de ces deux instruments est encore 

( 1) Le spin nucléaire du césium naturel est 1 et celui du thallium .'... 
2 . 2 

Il s'ensuit que les atomes de thallium sont distribués sur un plus petit 
nombre d'états que le césium et que ces états ont, par conséquent, une 
population plus élevée. 

(') ~os spectromètres ne sont pas encore employés comme étalons 
de temps. 
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à déterminer, et un programme étendu est prévu pour cette 
évaluation. 

Pour évaluer l'exactitude nous utiliserons la reproductibilité, 
la comparaison des résonances du césium et du maser, ainsi 
que la comparaison des résultats expérimentaux aux prévisions 
calculées. Quelques-unes des informations et expériences néces
saires pour la détermination de l'exactitude sont données ci-après. 

Expériences jugées nécessaires pour l'évaluation de l'exactitude 
de l'horloge à césium : 

1. Détermination de l'importance de l'inhomogénéité du 
champ dans la région de l'excitation du jet et son influence sur 
la fréquence de transition. 

2. Détermination de la précision avec laquelle la phase dans 
chacun des deux bras du guide d'ondes du système d 'excitation 
de Ramsey peut être réglée. Les déplacements mesurés de la 
fréquence, consécutifs à des changements de phase connus, 
devraient être comparés avec la théorie. 

3. Détermination des déplacements de fréquence provoqués 
par les transitions voisines. 

4. Recherches du bruit et de la modulation de phase de la 
chaîne multiplicatrice de la fréquence excitatrice. Des dépla
cements de phase fonction du temps, introduits par la chaîne, 
peuvent donner des variations de fréquence notables conduisant 
à des comparaisons de fréquence incorrectes. 

5. Détermination de l'influence des fluctuations de l'inten
sité du jet. 

6. Détermination de l'influence de la largeur de bande du 
bruit de la chaîne excitatrice sur la forme de la raie spectrale. 

Expériences nécessaires à l'évaluation de l'exactitude du maser : 

1. Détermination de la fréquence du signal moléculaire en 
fonction de l'accord de la cavité, de Q et des modalités de cons
truction de l'appareil. 

2. Détermination de la fréquence du signal moléculaire en 
fonction de l'intensité du jet et du potentiel de l'électrode de 
focalisation. Pour ces expériences, la répartition de l'intensité 
du jet à l'intérieur de la cavité doit être déterminée par un 
sondage soigné avec une jauge de Pirani. Une théorie satisfai
sante doit être établie. 

3. Détermination de la valeur du bruit, des rapports signal/bruit 
et de la puissance de sortie. 

4. Détermination de la fréquence en fonction de la tempé
ratm· de la cavité et comparaison aux variations calculées 
d'a1:i1· 'S les causes connues. 
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5. Recherches sur les propriétés de bru~t et la modulation de 
phase de la chaîn mullîplicatrice. 

6. Établiss mcnl d'u11c théorie appropriée pour la forme de 
la raie pe traie. 

7. Déter111inaLion de la précision avec laquelle la cavité réson
nante peut être fixée à la fréquenc de Bohr. 

8. L'horloge à césium et l'horloge maser doivent être comparées 
en fréqueu > a cc précision. 

9. Un examen attentif des fluctuations de phase dans la ligne 
de transmission entre les horloges atomiques et les oscillateurs 
à quartz étalons primaires doit être fait. 

Finalement, les horloges de notre laboratoire doivent être 
comparées à celles des autres laboratoires et aux résultats astro
nomiques. Un accord satisfaisant permettrait d'attribuer une 
valeur numérique aux fréquences de résonance des horloges. 

(28 mai 1957.) 
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SUR LE RATTACHEMENT 

D'UNE FRÉQUENCE ATOMIQUE 

A LA SECONDE DE TEMPS DES ÉPHÉMÉRIDES 

AU U. S. NAVAL OBSERVATORY 

Par W. MARKOWITZ. 

(Traduction.) 

Si l'on doit définir la seconde au moyen d'une fréquence 
atomique (ou moléculaire) déterminée, il faudra choisir une 
valeur qui corresponde aussi étroitement que possible à la seconde 
de Temps des Éphémérides, afin d'éviter des confusions. 
Cela implique deux problèmes : 

r 0 l'adoption, comme étalon, d'une oscillation particulière, 
atomique ou moléculaire, produit dans des conditions sp '•ci fiées; 

2° la détermination de la seconde de Tc.mps l s Éphémérides 
avec une haute exactitude, par observation astronomique. 

Par les techniques actuelles, la fréquence peut être obtenue 
rapidement par un procédé atomique (césium) avec une précision 
de 1. 1 o-10, tandis qu'un délai d'environ un an sera nécessaire 
pour une précision de 1. ro-9 par un procédé astronomique. 
Cependant, par certains aspects, le premier problème présente 
plus de difficultés que le second. Un certain nombre d'oscillateurs 
atomiques ou moléculaires ont été proposés pour servir d'étalons: 
Bien que l'oscillateur à césium ait seul été mesuré avec précision, 
à environ 1. ro- 10 près, il faudra bien mettre à l'épreuve d'autres 
oscillateurs, ce qui peut demander des années. D'autre part, il 
n'y a qu'une façon de déterminer le Temps des Éphémérides : 
par l'observation de la Lune; dans ce but, des méthodes définies 
ont été adoptées en 1955 à Dublin par l'Union Astronomique 
Internationale. 

Le U. S. Naval Observatory a en service depuis juin 1952 une 
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chambre lunaire (dual-rate moon camera) pour déterminer le 
Temps des Éphémérides. Les préparatifs sont en cours pour que 
toutes les réductions soient effectuées dans un système homogène 
au moyen d'une machine à calculer électronique I. B. M. 650. 

Les corrections systématiques aux catàlogues de la Zone de 
Yale ont été obtenues pour qu'elles soient placées dans le sys
tème N 30. Les données des catalogues de Yale ont été inscrites 
sur cartes perforées. 

On emploie l' cc Improved Lunar Ephemeris » (1952-1959) pour 
obtenir le Temps des Éphémérides d'après les positions observées 
de la Lune. 

Environ Goo clichés ont été mesurés. Ceux-ci seront réduits 
au moyen de l' I. B. M. 650 lorsque la programmation des calculs 
sera achevée. 

Les corrections d'irrégularité du b.ord lunaire seront appliquées 
ultérieurement, lorsque seront disponibles les résultats de 
C.B. Watts. 

Le National Physical Laboratory (Teddington) et le U. S. Naval 
Observatory (\Vashington) ont entrepris un programme commun 
pour la détermination de la fréquence du césium en fonction de 
la seconde de Temps des Éphémérides. Les signaux GBR 
et W\VV servent à la comparaison des fréquences de Teddington 
et de Washington. La fréquence du césium a été comparée, une 
fois par mois depuis juin l 955, au T. U. 2 déterminé au moyen 
des lunettes zénithales photographiques cle \Vashington et de 
Richmond (Floride). La fréquence pm rapport au Temps des 
Éphémérides sera obtenue lorsque seront achevées les réduc
tions mentionnées plus haut. Ce programme commun fournira la 
première détermination de la fréquence du césium en fonction 
du Temps des Éphémérides. 

Pendant l' Année Géophysique Internationale ( l 957-1 g5S), 
20 chambres lunaires seront en service. Le programme à l'échelle 
mondiale fournira une valeur plus exacte de la seconde de Temps 
des Éphémérides, et donc une meilleure détermination de la 
fréquence des étalons atomiques. 

Le Naval Research Laboratory (Washington) a mis en service 
un étalon à césium, Atomichron N° 6, en septembre l !)56. 
Une comparaison préliminaire indique que, après réduction à 
un champ nul, la fréquence de l'étalon de Teddington est plus 
élevée que celle de Washington d'environ 5. l o-10• Il faudra 
trouver la cause de cette difiérence. Ces deux étalons montrent 
une stabilité individuelle de l • l o-10 en valeur relative. 

(Washington 25, D. C., 29 avril l 957.) 
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SUR LE DÉPLACEMENT 

DE LA FRÉQUENCE CENTRALE 

D'UN SPECTRE D'INVERSION DE L'AMMONIAC 

Par I. TAKAHASHI, T. OGAWA, M. YAMANO et A. HIRAI, 

Department of Physics, Faculty of Science, Kyoto University, Kyoto. 

(Traduction.) . 

Les auteurs ont trouvé que la fréquence de l'horloge atomique 
à modulation Stark (1) peut se déplacer en fonction cle la pression 
de l'ammoniac dans l'enceinte à effet Stark et aussi pendant un 
certain temps après que le gaz a été introduit dans l'enceinte. 

On a tracé la courbe donnant la fréquence de l'horloge en 
fonction du carré du champ électrique pour différents états du 
gaz et les courbes sont à peu de chose près des droites parallèles. 
On peut en déduire que le déplacement de fréquence e.st attri
buable au déplacement de la fréquence cen.trale du spectre d'in
version utilisé de l'ammoniac, bien que ce dernier déplacement 
ait été estimé négligeable aux pressions suffisamment basses 
dans les travaux antérieurs (2), (3), (4), ( 5), ( 6). 

Pour la mesure du déplacement de fréquence, le gaz ammoniac 
introduit était dans deux états différents : nn état humide en 
présence de vapeur d'eau saturante et un état sec sans vapeur 
d'eau. On a utilisé pour ces mesures un fréquencemètre d'une 
précision meilleure que 2. 10-9, qui sert pour la comparaison 

(') TAKAI1As111 (1.) OAWA (T.) YAM1 ·o (:\I.), HmA1 (A.) et 

'l'AlŒYA;'ltJ\ (M.). Rcv. Sr. lllslr., 271 1956, p. 73 . 
(') MA11GE1'A l (H.), Phys. ncv., 70 1 49, JI· 1423 . 
(') A. u i:.nsoN (P. \V.), Plru.~. Rcv. 75, 1941J, p. 1fi5o. 
(') BntNBAtrM (G.) et '!IIA1wo·1·,. (.\. A.). i>hys. R ev., 92, 1 053, p. ~10. 
(1) Bl.BANY (D.) t Louns1m (H. N.), Proc. Ph11s. Soc., 63 Jl, q)5o, p. /i 83 . 

6 
(") BLEANY (B.) el PENROSE (Il. P.). Prac. Phys. Soc., 5 ~1, 19ft7, p. 4 18 ; 

DA, •!J48, p. 83; GOA, 1 /181 p. 5 1. 
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entre la fréquence du spectre d'inversion de l'ammoniac et celle 
de l'oscillateur à quarlz de 1 oo kHz. 

Au cours de ces mesures, les déplacements de la fréquence de 
l'horl gc alomique conespondanl au p ctrc d'inversion de 
l'ammoniac (J = K = 3) on élé observés à ·parlir du momen où le 
gazaéléintr dui (lansl'eucei11L àlau·ssiond 3.10 3 uunHg. 

ai1s l'état humide, hl fréqu nec a <limum6 avec le t emps à 
parlir d ht valeur initial sclo1L ime loi exponentielle, d'une 
quanlité v isine <le 1,5 kHz p •ndant une heur ; dans l'état sec, 
la fréque11ec a au onlraire .Lugmenté d'un faç n exponentielle 
et d'une quanli Lé analogue. 

De plus, on a ob. ervé Je ùéplncemcut de la fréqu ne en Ionc
tlon de la pression, dans l'état hmnicl • t da.us l'élat sec; dans 
l 'étal humide J ' dép.lacement augm 11L assez rapiùemenl en. 
fouction de la -pre ·s i.on tolal , tun lis que dans l'état sec le dépla
cement aug1n •nte aussi mais plus lent ment. 

Ces résulL:.lls exp '•rlm ntaux ne nous donn ut" que des rensei
g11 menls qualilatifs. Cependant, on peul en isnger d CL.'( catl-Ses 
de déplacements de fréquen : 10 fîcl résLùtaut cl l'absor
ption cl l'ammoniac ou d'alltr s moléci.tl s gaz uses par les parois 
de I' nceintc; ?.0 in.lcrnc'li n ntro 1 •s molécules d'ammoniac 
et les molécules de gaz étrangers. 

Les auteurs adressent leurs remerciements au Professeur 
N. Sasaki pour ses p-rêcicux conseils et les moy ns d'action 
efficaces qu'il leur a accordés; ils désirent égnlemcnL remercier 
le Dr K. Tomita pour ses utiles commentaires. 

(Avril 1957.) 
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COMPARAISON ENTRE DES ÉTALONS 

DE TEMPS ATOMIQUES ET ASTRONOMIQUE 

EFFECTUÉE AU JAPON 

Par M. MIYADI, 

Tokyo Astronomical Observatory. 

(Traduction.) 

Quatre horloges atomiques sont en service actuellement au 
Japon; elles sont toutes contrôlées par la fréquence d'absorption 
de la raie de l'ammoniac J = K = 3. Le système par modulation 
de la source est utilisé dans deux de ces horloges, tandis que les 
systèmes de modulation Stark-Zeeman sont utilisés dans les deux 
autres. 

Une comparaison dès échelles de temps entre les étalons ato
miques et astronomique a été effectuée ces dernières années. 
L'horloge qui a montré une relation à peu près constante avec le 
temps astronomique pendant toute une année est· l'horloge à 
ammoniac Stark-Zeeman qui a été conçue et mise en œuvre 
par le Dr Shimoda à l'Université de Tokyo. D'après les obser
vations faites de mars 1956 à mars 1957, nous avons obtenu pour 
la fréquence de la raie 3-3 NH3 en T. U. 2 : 

~3 870 131 ,o5 ± o,o'i kHz; 

l'erreur indiquée correspond au degré de confiance de go % et 
représente ± 2. ro-D en valeur relative . 
. Les comparaisons ont été rap port é s d'abord au T.U. 2 de 
f okyo, qul Mait détermin é d'après drs observations faUcs avec 
laluncti. zénilha l • photographique (PZT) l Tokyo, t onLlomnl 
~·n écart quadrnliqnc moy n 1e + o, 1 l kHz pollr cl1 acun <l s 
résuHa.t moycm de inq détermi nat ions t1' tuées à des jours 
différents. 

Cependant, lijima a découvert des erreurs systématiques 
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sai. onnièr s dans le T.U. 2 de T h.J'O, l rsqu'il l', comparé i\ 
d'autres T. U. 2 dél •rmiJ1é indép >ndammcnt à \Vashiugtou, 
Grrenwlch •t Paris. Le caractère des err ·urs qui se sout mani
festées en 1955 correspond si bien à ce qui a été observé en 1956 
que les crr urs systématiques paraissent impliqu r des erreurs 
dans la dél r111ination du temps à Tokyo, principalement des 
erreurs d'ascension droite des étoiles du PZT de Tokyo et partiel
lement des effets saisonniers sur les observations. Après avoir 
corrigé le T. U. 2 de Tokyo des erreurs systématiques, on obtient 
pour l'écart-type précédent -+- 0,08 kHz. Les résultats corrigés 
sont indiqués au tableau I. 

L'écart-type des observations astronomiques de Tokyo groupées 
en moyennes mensuelles est maintenant estimé approximati
vement à ± 5 ms. Selon notre méthode habituelle pour lisser les 
observations sur les horloges à quartz, on estime que l'écart
type de lenr marche déterminé d'après le T. U. 2 de Tokyo 
pourrait êLr ± 2,7. 10-9• L'écart-type pour chacun des résultats 
du tableau I étant ± 3,4. 10-0, l'écart-type propre à l'horloge 
atomique devient ± 2, r. r o-9• 

Dale 
(en année). 

TAilLEAU r. 

1956,19 ............ ....... . 
').: ~ . .. . .. ..... ........ . 
3r . ••••...... ......... 
37 . ...•.... .......... 
57 . .......... ........ . 
G1 . •••. .....•......... 
6fi .. . .... .... ........ . 
70 . .......... ........ . 
82 ... ........ ..... . .. . 
85 . .......... ........ . 
9/i . .......... . . ...... . 
97 · ............. ..... . 

1~)57,02 . .....•.. ........... 
oG . ••.......• ......... 
12 .•...... ............ 

1G •.••.•••.•. ..... . ... 
21 •••..•..•• ......... 

Moyenne ..... . ,. 

Fréqucnct! 
<le l'horloge atomique 

(moyenne ùe 5 l'ésullats). 

23 870 130,92 kHz 
0,92 
1,08 
o,çi6 
I, Ll 
1 ,01 
1 ,06 

1'15 
0,99 
0,97 
1 ,07 
1) 18 

] ) 15 
1 ,06, 

o,99 
1'14 
I ,09 

(Avril 1957.) 
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HORLOGE ATOMIQUE A AMMONIAC 

Par K. SHIMODA, 

Dcpartment of Physics, University of Tokyo, Tokyo . 

(Traduction.) 

Divers modèles d'oscillatems contrôlés par l'ammoniac sonl 
apparus ces ù ·rniù1·t•s tlnnécs. C 'l 11danL, lu stabilité d fréqu ence 
d<. la l)luparl de c s modèl élflit llmU • par 1 s cura léristiqu · 
d ü·éqll ·uc • d éJénw11Ls guides ù'ond s, plulôt que par la raie 
sp 'Cll'al lle-111ême. Par ·on:séqucnt, l'exaclilud ab olnc d'une 
telle horloge atomiql.le peut clifficill'mcnt être meilleure que 10- Q, 

puisque la raie d a11sorption de l'am a1oniac dans le guide d'ondes 
a une largeur spectrale d'environ 200 Hz. 

Uqe m 1thod • de modulatiou par cifol t:1rk paraissait. 1>r pr • 
à l'améii nüio11 le l'cxactilnJ~ . Un appareil d'essai à moùulall 11 
SI ark cl l'ammouin a 'lé 'on:; l ruit d'abc1rd dans nolre labo
raloire en rg 5i, une· autrè horlog plul> pcrfo 'Li!)nné cKt main
tenu.nt sur le point d'être a('h •v ·• à 1' 11.i\'Cl', il· de I yo o. 
L' xp6ri nce a montré que ces horlogls pouvui nt pré ' nl r 
une l'J' nr d'nu moin · quel fut' 10-a. On a trouv· cruel •rrrur le 
l'horlog à mo<hùa li 11 Sla.rk a i1om au. è pt·in ipalo l'r.:Œct tl 
la dispersion cl de la réflc.·ion chu1 l 'en "inle gu i I• d'OlHl s_ 
On p ut s 'affranchir presque Otn]Jlèlem •1t l le Ll' llès errt~m: en 
uUlisnnL l' •fl'et Zeem. u . Pour un ccrlain champ mag11 ·liquc, 1:-t 
résouanc de 1 amm nia n mo11l1 aucun dispersion près ùu 
c ntr de la ni c l 1' n obti •nl par m; ~qu •nt un é-làlon de 
fréqn n e très reproductibl . L'hoTIOgt' à a l orplio11 d'ammoniac 
de 11 Lre ù.lbor. tolrc utili se la modulation Slark et la moclulali n 
de la somce, eu plu · d 1' •:!lut Ze man· lie peul tlonc être app •lée 
une horloge à ammo11ia Slark-Z man. 

On a commencé n 19 4 une ompa1·aison préliminaire ntrc le 
temps al miqu do l'horlogr à amm nia t le t emps astron miqu . 
Beaucoup d p rfe tionncinents étai 11t encore néce sail'ns l des 
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résultats assez grossiers ont seuls été obtenus à cette époque. 
L'amélioration de l'horloge à ammoniac a été interrompue pen
dant un an par l'absence de l'auteur; ce n'est que depuis 
mars r 956 qu'elle fournit d'une façon constante une exactitude 
de quelques 1 o-9• 

Quelques résultats préliminaires sont indiqués au tableau I, 
dans lequel le temps universel quasi uniforme T. U. 2 a été déter
miné par des observatoires astronomiques. On a découvert tout 
d'abord des écarts significatifs dans le T. U. 2 de Tokyo en mars 
et avril 1 g56; ces écarts ont été attribués à des erreurs systé
matiques dans la détermination du temps par la lunette zénithale 
photographique (PZT) de Tokyo. Les corrections ont été 
confirmées après coup par comparaison avec le T. U. 2 d'autres 
observatoires. 

Trnu:_-1.i; 1. 

Compm·aiso11 du temps atomique ml t emps 11 n/,• ersel T. U. ':! 
de plusieurs obsen•atoires. 

l. 
2. 
:i. 
4. 
ti. 
li. 

(Les nombres <lonnés sont les Yaleurs de la fréquence 

de l'amrnnninc en T.U. 2, diminuée' de 23 870 l\Illz). 

Éoart-typr. 
tle chaque 

Fl'équcncc résttl tat 
Pêriode . H1~IPrener . (kHz). (kHz). 

l\Iars-;n ri 1 l \):ib .. . . .. '.Vashington 13 r ,oil o,ûl 

" .... .. . . Priris 131,02 o, 17 
1'\Iars-mai l (J::iG .•.•• • Ott<nYa rJ 1 , o:~ 0,28 

" .. .. .. Potsdam 13 1 ,o'f 0,28 

" )) ., .... .. Tokyo !31 ,o'.>. 11,29 
J uill-noY. 1 v·> 1;. _ . ... Tok)" d! >IO o, 18 

La moyenne des résultats montre que la fréquence de la 
raie 3-3 de l'ammoniac, évaluée d'après le T.U. 2 (rg56), 
est 23 870 r 31,05 ± o,o5 kHz, l'erreur indiquée représentant une 
probabilité de go %- Dans l'erreur sont comprises les erreurs de 
détermination du temps uniforme et les fluctuations dans la 
propagation des émissions de fréquence étalon. Des résultats 
plus récents présentent une exactitude meilleure, d'un facteur 3 
au moins, et l' exactitude de l'horloge à ammoniac Stark-Zeeman 
actuelle est probablement meilleure que r o-9• Cette erreur est 
pourtant plus grande que les fluctuations de bruit du système 
électronique. Le surplus d'erreur est attribuable principalement 
à l'évaluation du déplacement de fréquence provoqué par l'élar
gissement propre et les impuretés gazeuses dans l'enceinte. On a 
trouvé que la fréqurnce centrale de la raie 3-3 de l'ammoniac 
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pur présente des déplacements vers des fréquences plus élevées, 
donnés par D.''o = (4,o ± o,5). 10- 2 D.'1 1, ; dans cette expression, 
tl'1p est la demi-largeur due uniquement à l'élargissement par 
pression. Les wd m s de la fr équ ence données au tableau I ont 
été extrapolées à pression nulle. 

Des études sur un oscillateur " maser » à ammoniac sont égale
ment en cours dans notre laboratoire. En utilisant une focali
sation octupolaire et un refroidissement efficace, 11otre « maser » 

peut se mettre à osciller avec une tension de focalisation de 2 400 V, 
le maximum étant environ 21 ooo V. Pendant que l'on préparait 
une comparaison précise de la fréquence du " maser » à celle de 
la raie d'absorption et au T. U. 2, un rapport préliminaire de 
J. Bonanomi a été publié. 

On estime que la fréquence du « maser » est déplacée d'en
viron -1,2 kHz à cause de la population différente en molécules 
des niveaux hyperfins, et encore de -0,2 à -o,5 kHz à cause 
de la composante d'onde progressive dans la cavité (1). La gran
deur exaclc du déplacement dépend évidemment de la forme 
de l'appareil et des conditions de fonctionnement. Par consé
quent, on peut conclure que la raie d'absorption est un m eilleur 
étalon en ce qui concerne l'exactitude absolue, bien que chaque 
a maser ii présente une meilleure reproductibilité. La seule cause 
d'erreur systématique qui n'ait pas été étudiée jusqu'ici dans le 
cas de la raie d'absorption est le déplacement en rapport avec 
les chocs des molécules sur les parois de l'enceinte. Mais ce type 
de déplacement ne varie pas avec les conditions de fonction
nement et peut être considéré comme une correction constante 
propre à l'appareil. Sa grandeur pourrait être quelques centièmes 
de l'élargissement dû aux chocs sur les parois, qui est lui
même l 1,2 kHz dans notre horloge à ammoniac Stark-Zeeman. 

L'auteur exprime sa reconnaissance au Professeur M. Miyadi, 
de l'Observatoire Astronomique de Tokyo, pour l'intérêt cons
tant qu'il a porté à ces recherches et pour sa contribution dans la 
comparaison des étalons de temps atomiques et astronomique. 

(Avril 1957.) 

(
1

) SH1MoDA (K.), à paraitre dans J. Phys. Soc. Japan, 12, 1957. 



ANNEXE S 9. 

FRÉQUENCE PRÉCISE 

DE LA RAIE D'INVERSION 3-3 DE L'AMMONIAC 

Par K. SHIMODA, 

Department of Physics, Faculty of Science, University of Tokyo. 

(Traduction.) 

Des séries de mesures récentes avec l'horloge atomique à absor
ption du type Stark-Zeeman [1], entre mars et novembre 1956, 
conduisent à la valeur suivante de la fréquence de la raie 3-3 
en T.U. 2 : 

Si l'on appelle D.·1 1, l'élargissement dû uniquement à l'effet de 
pression, la fr~qu ' nce centrale a montré un déplacement vers 
les frêqnences élevées de D.·1,, = a D.•11,; la valeur donnée ci-dessus 
est extrapolée à pression nulle (*). 

Récemment a été publiée une Note [2] sur la fréquence d'un 
oscillateur cc maser " à jet moléculaire indiquant la valeur sui
vante en T.U. 2 (septembre 1!)56) 

valeur plus petite que ·1 ,, de r,63 kHz ou 7. ro- 8 en valeur relative. 
Pour comparer ces deux valeurs, le déplacement de fréquence 

dû aux répartitions différentes de population dans les niveaux 
hypcrllns quaclrupolnir s F 1 = 2, 3 et 4, l<ïil être considéré. 
Ce typ de déplacement n'a pas été décrit clans la référence [3] 
puisqu'il avait déjà été exposé par Gordon [ 4]. Si l'on si.1ppose 
que eqQ est plus grand de 4 :c''-:: l kHz dans l'état d'inv rsion 

(*) Le coefficient a diminue sensiblement avec la quantité d'impuretés 
présentes dans le gaz clc l'enceinte; on peut donc estimer que pour l'ammo· 
niac pur, a= (fi ± 1). 10- 2. 
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inférieur que dans l'état d'inversion supérieur, la raie centrale 
de la raie 3-3, correspondant à la transition ~F1 = o, comporte 
trois composantes F1 = 3, 4 et 2. 

Les intensités des composantes F1 = 3, 4 et 2 sont dans le 
rapport 7 : 9 : 5 dans la raie d'ahsorptio11, et par conséquent la 
fréquence moyenne pondérée coïncide exactement avec celle de 
la raie non déplacée par la structure hypcrfine. Les intensités 
relatives de ces composantes dans un « maser » sont déterminées 
par le nombre relatif des molécules qui sont focalisées dans les 
niveaux hyperfins. La force de focalisation étant à peu près 
proportionnelle à M 2 , le rapport d'intensité des composantes 
F 1 = 3, 4 et 2 est approximativement 45 : 37 : 2. Dans cc dernier 
cas, le centre non résolu de la raie d'émission est déplacé de 
Ù'11 = - o,48±o,12 kHz. 

Les conditions dans un oscillateur « maser » sont encore plus 
différentes. A cause de l'amplification régénérative, l'oscillation 
dans une longue cavité doit s'amorcer à une fréquence plus voisine 
de celle de la raie. d'émission la plus intense F1 = 3. Ainsi le 
déplacemerü de fréquence de l'oscillation près du seuil serait 
-r,24 ± o,3rkHz. A mesure qu'on augmente la tension de 
focalisation, l'amplitude haute fréquence dans la cavité augmente 
et la saturation de la composante F 1 = 3 tend à introduire une 
contribution plus importante des composantes F1 = 4 et 2, ce 
qui provoque un déplacement qui tend vers èi.'1c . 

De plus, le déplacement de fréquence provoqué par la présence 
d'une onde progressive est relativement grand pour une longue 
cavité, ainsi qu'il est montré dans (57) dans la référence [3] 
ci-dessous. L'énergie haute fréquence dissipée par le jet étant 
proportionnelle à i 2 on z2 dans des champs haute fréquence faibles, 
tandis que la perte d'énergie hante fréquence est répartie symé
triquement sur la longueur de la cavité, le flux résultant d'énergie 
haute fréquence est opposé à la direction du jet, de sorte que le 
déplacement de fréquence est négatif. Si l'on prend Q1 = r 
à 2. ro', L = 3o cm, et Q1 = ro7, le déplacement dû à l'onde 
progressive est l:!..'11 = - (o,48 à 0,24) kHz. 

Par conséquent, le déplacement de fréquence de l'oscillateur 
« maser » est estimé à - 1,7 kHz an voisinage du seuil et il 
est - 0,7 kHz au voisinage de la limite de saturation. On peut 
en conclure que la raie d'absorption pourrait être un étalon 
meilleur en ce qtii concerne l'exactitude absolue, bien que chaque 
• maser » prés u,t une meilleure œpr ductibilité. La seule eau 
d'erreur systématique de la fréqu euce d'absorption qui n'ai 
pas ncorc ~lé '•tudié j11 qu'ici csL le d.éplaccmcnL pr voqué 
pai· l s cho s sm 1 •s parois, mais c dépla em 11L ne vari pn. 
avec le. ondili us de fonctionnement. Une comparaison exacte 
d la_ rai ù'a l)S rpli n au • maser ? est n pl'Ojet dan. n tre Labo-
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ratoirc. Notre « maser " étant capable d'entrer en oscillation avec 
une tension de focalisation de 2,4 kV seulement, et permettant 
un maximum de 21 kV, les déplacements mentionnés ci-dessus 
seront étudiés en détail. 

(Avril 1957.) 
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ANNEXE S 1.0 . 

NOTE SUR L'HORLOGE ATOMIQUE 

EN FONCTIONNEMENT 

A L'ELECTROTECHNICAL LABORATORY, TOKYO 

Par M. HATOYAMA. 

(Traduction.) 

Méthode. - Absorption de la raie 3-3 de l'ammoniac. 

Principe. - Modulation de la source; on imprime à l'oscilla
teur à 8 ooo MHz une modulation de fréquence par une onde 
carrée à 200 Hz. La profondeur de la modulation de fréquence 
est variable et peut atteindre 300 kHz. 

Enceinte d'absorption. - Guide d'ondes à bande K d'une lon
gueur d'environ 23 m. Le gaz ammoniac (NH3) est introduit 
jusqu'à donner une largeur totale d'environ r So kHz (À'1 fi"::' 7okHz) 
et une absorption de 3,5. 10-4 par cm. 

Résultats. - r o On a observé la variation de la fréquence du 
centre apparent de la raie d'absorption en fonction de la pression 
de NH3 et de la teneur en gaz étranger, et l'on a obtenu les valeurs 
suivantes du coefficient de déplacement par pression 

a = +r,8 .10-2 

-ti,o .10-: 

. ui-3 -
J 

.10-1 

-1 ,8 . 10-!? 

- ·;,:; .10-~ 

-- l, I/i. rn-l 

pour NI-1 :: 
A 

o" 
CH; 

" N, 
CO, 
CH3COCl-l,i 

20 La fréquence de la raie a été comparée aux signaux JJY 
entre le 8 décembre 1956 et le rer février 1957. 
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Après correctiOI\ de l'effet de pression, on a obtenu pour la 
fréquence de la raie d'absorption d'une molécule libre NH3 et 
par comparaison au T. U. 2, la valeur 

/= 23 870 129 3ro ± 5o ± 80 Hz; 

le premier terme d'erreur représente l'écart-type et le second 
terme d'erreur les incertitudes provenant de la comparaison 
au T.U. 2. 

(Avril 1957.) 



ANNËXE S H. 

NOUVEAUX PROGRÈS DES RECHERCHES 

SUR LES DÉPLACEMENTS DE FRÉQUENCE 

DANS LE SPECTRE D'INVERSION DE L'AMMONIAC 

Par I. TAKAHASHI, i\L YAMANO et H. HIRAI, 

Departmcnt of Physics, Faculty of Science, Kyoto University, Kyoto, 

(Traduction.) 

On a effectué des mesures de déplacement de fréquence de la 
raie d'inversion de l'ammoniac (J = K = 3) en fonction de la 
pression totale et en fonction de la demie demi-largeur. 

On a déterminé la valeur de a dans l'expression 

"'nf :l·1r ~/ = 4 , 
1 j •1 - V11_:_ tl( Ù '• ) 1~+ ( _i•1 )' 

où 

'( est le coefficient d'absorption; 
Yo le coeffici nt d'absorption pour •1 = v0 ; 

û.•1 la d mie demi-largeur; 
'1 0 la fréquence centrale de la raie d'absorption. 

11 a trouvé p ma ln val ur 'l,7 :::: 0,1. 10-u Jour ~v = 350 kH.z 
t lorsquu la purelé de J'am.moninc est 94 %. Le lépJacemc.ul de 

fréqu nec 'n relat ion avec lu pre ·sion de l'ammoniac a ét6 aussi 
obteun, l r sullat sl o,8 :::: o, t l\IHz/mm Hg. 

L'anal y e. au sp ct..romèl rc d ma ·s . <l • l'é ·lu'll\lillon d'amm -
ul· c qui • éLé enf rmé tans uu ' Il · lnt' à fîcl 81.urk p n<lanl 
sept jours a m ntré un tlimiuul ion de la prnssion pa.rticlie du 
gaz amm nlac de \J/i :'l 2 0 %· C • Iail con sponcl au rempln 'Cltl.cnt 

d tnoléculcs cl'am111011iac par cles mol~ ul s cl· gaz l'!lrangcr. qui 
étruent conteunc dans l.•s pfu· is de l 'cnc inl . En conséquence, 
poui: r~a.lis r un éta lon ùti fréquence précis dont. l' xactilude 
SOll tncill 11r • qu 5. 10- 9 ei1 uti li sant le ~pect rc d'absorpt ion 
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de l'ammoniac, il est absolument nécessaire d'utiliser une enceinte 
à effet Stark complètement dégazé ·. Le déplacement de fréquenc 
du spectre d'invorsiou de l'ammonTac a aussi élé m suré )or qu'UJ1 
gaz étranger est introduit délibérément dans la proportion de r/r. 
La valeur de a est alors devenue négative. 

Pour obtenir un étalon de fréquence exact, il faudra contrôler 
plus sévèrement qu'on ne le croyait nécessaire jusqu'à présent 
l'influence de la pression sur la fréquence du spectre de 
l'ammoniac. 



ANNEXE S f2. 

HORLOGE A AMMONIAC EN FONCTIONNEMENT 

A LA cc TOKYO SHIBAURA ELECTRIC Co » 

Par N. SAWAZAKI et T. HONMA. 

(Traduction.) 

L'horloge a été construite pour un fonctionnement continu 
sur de longues durées, sans aucun autre réglage, avec une exac
titude de ro-8, ce qui a entraîné un certain nombre de caracté
ristiques qui sont exposées ci-après : 

r0 Le système par modulation de la source a été employé pour 
commander l'instrument. La raison en est que la construction 
de l'enceinte d'absorption et du servomécanisme est plus simple 
que dans le cas des autres systèmes. Une autre raison est que 
l'on peut diminuer l'erreur due aux caractéristiques de fréquence 
du circuit en or\.des courtes par l'emploi d'un appareil correcteur 
d'erreur et de tubes à ondes progressives. 

2° L'appareil est prévu pour un fonctionnement automatique 
par l'emploi de tubes à ondes progressives et d'un multiplicateur 
de fréquence à cristal fonctionnant aux fréquences des micro
ondes, notre tube à ondes progressives nous donnant de bons 
espoirs pour ce but. 

3° En utilisant le système asservi de correction d'erreur, il est 
possible d comp ns r aulomaliqu ment l' rr ur provoquée dans 
l circtùl ù bass fréq11 uc · par 1 's m·acléri tiqu de fréquence 
dans 1 circuit à micro-ontlt.'s uu voisinage de la fréq_ucnc d'absor
plion; on spèrc donc 11nc cxacli Lude plu · élevé . 

4° L' ne in à ab orpli n ùu g~z "H3 e:,L hermétiqu 11e11L 
'Celléc, afin d simplifi r le sy ·Lèm d pompage et aussi pom 
(lb en lt· un fonclionucm nt continu p nà:mt d longues périodes. 

!jo Un oscillateur d micro-ondes dans la bande 11.4 ooo !Hz 
l ~tWsé pour éviter l'introduction d' rreurs qui s rai nl clu s 

aux. Ulccrli l'ud s !ilU' les caracléri ·llqt1 s clc f:réquc11c • d l'cnc iJ1te 
et à 1111 défaut d'adaptati u à l'(~trémil" ré cplrîct'. 
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L~ ré~ullal clc nos essais a montré que ln slnbllilé de Io fréquence 
oùl<.'nuc csl mcillcmrc que ~. 1 o-8 environ par comparaison. ù Ja 
fr(oquencc élnlon des signaux .TJY. 



ANNEXES i3. 

MODULATION PAR EFFET STARK 

D'UNE HORLOGE ATOMIQUE 

Par J. TAKAHASHI, T. OGAWA, M. YAMANO, A. HIRAI 
et 1\1. T AKEY AMA, 

Department of Physics and Abuyama Seismological Observatory, 
Faculty of Science, Kyoto University, Kyoto. 

(Traduction.) 

Une horloge atomique utilisant l'effet Stark a été conçue et 
construite. Dans cette horloge, les erreurs provoquées par les 
réflexions dans les circuits à micro-on.des ont été diminuées avec 
succès jusqu'au niveau des bruits de fluctuation et les auteurs 
sont certains des possibilités de f~mctionnement continu sur de 
longues périodes. D'après l'observation des fréquences reçues 
de la station JJY, et par comparaison à la fréquence d'une horloge 
à quartz, l'exactitude de l'horloge atomique a été estimée à 
environ 5. 1o- 9. 

La fréquence de l'oscillateur à cristal est multipliée par la 
chaîne multiplicatrice de fréquence jusqu'à la fréquence d'absor
ption de la raie 3-3 NH3 et la puissance à cette fréquence est 
appliquée à l'enceinte à effet Stark. Une onde de tension carrée 
à la fréquence stabilisée •1,,,, d'amplitude contrôlée, est appliquée 
à une électrode de l'enceinte à effet Stark. La fréquence •1, au 
point de croisement des deux courbes d'absorption, avec et sans 
champ électrique d'effet Stark, constitue l'étalon. 

Lorsque la fréquence de l'onde appliquée à l'enceinte est diffé
rente de la valeur étalon •1 .,., la puissance en micro-ondes qui 
sort de l'enceinte à effet Stark est modulée en amplitude à la 
fréquence de la modulation par effet Stark, et la tension délivrée 
par le détecteur à cristal est une composante à la fréquence de 
modulation. Cette tension, qui est appelée le signal d'erreur, est 
amplifiée puis détectée par un détecteur de phase. La t ension 
de sortie est ensuite modulée à 60 Hz et amplifiée pour corn-
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mander le servomoleur qui ajuste la fréquence de l'oscillateur à 
cristal jusqu'à la valeur étalon. 

Dans ce système, les erreurs dues aux réflexions dans les circuits 
à micro-ondes et aux variations de la puissance en micro-ondes 
appliquée à l'e~1ceinte par suite de changements de fréquence, 
erreurs qui étaient des obstacles sérieux dans les horloges ato
miques de types plus anciens, sont fortement réduites. 

(Avril r 957.) 



A~NEXE S 14. 

UN ÉTALON DE FRÉQUENCE 

AU CENTRAL INSPECTION INSTITUTE 

OF WEIGHTS AND MEASURES, TOKYO 

(Traduction.) 

Depuis le 18 septembre 1956, une horloge à quartz type 1100 AP, 
fabriquée par General Radio Co, Mass., U. S. A., est en service 
au C. I. I. W. M., comme étalon de fréquence pour la Section 
de Chronométrie. 

Grâce à une source d'énergie de secours spécialement étudiée, 
l'horloge reste en service normal d'une façon très suffisante, 
même dans le cas d'une défaillance de la source d'énergie. 

Comme il ne s'est écoulé que 200 jours depuis sa mise en fonc
tionnement, le quartz est encore dans une période de vieillis
sement, d'où 11 r ésult · qu' un tlérlve relativement grande de la 
fréqu nce est observée par rapport aux signaux étalons japonais 
d lcmps et de f1'éq1rnn (JSY). 

La dérive moyenne de la fréquence observée pendant les 
cinquante premiers jours a été de l'ordre de 5. r 0 --9 par jour; 
pour les jours 5o à 14 o, elle était voisine de zéro (1); pour ks 
jours 140 à 200 elle a atteint 3. ro- 9 par jour. 

Na.Lur •ll m nt, hl. d érive d e la fréquence peudanl une eu11rLC1 
Péri.ode 11 peul pas êl.r déduite di l'e t ment d.c la dériv • pt ndant 
un longue p ériod <ia r il xi t cl s tlfaives cl ' nature os ·illntoir 
Pendant de courts 'intC'rvall ùc lcmps qu1 peuv •nt être pr ov o
quées pa r cl s changcmonls de cond'itions xtériem cs (lcmp é
l'a luro, pr s: i n at mosphérique t ension du réseau, etc.). 

Mais dans l s xpérien ·es l raliques a Ull . duré d' onvirOH 

t· (') Ceci s 'mble être dü à quelque augmentation de l'amplitude de vibra
ion du quartz. 
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une heure, il n'est pas difficile de maintenir la précision de l'hor
loge à mieux que r à 3. 10-9 par rapport aux signaux JJY 
ou WWVH. 

(Avril 1957.) 




