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AVERTISSEMENT HISTORIQUE 

Le Bureau International des Poids et .\ lcsu.res a été créé par la Co1wen /ion du 
Mèlre si!j111le < Paris le 20 mai Hl?; par dix-sepl États, lors de la dernière sérmce de 
la Conféreni•c Diplomatique du .i\I '-lre. Cette Convenl! 111 a été modifiée en 1921. 

Le Bureau Internai lonal a son lège p rt's de Par is, dans Je domaine du Pavillon 
de Breteuil (Parc de Salnl-Cloud) mi à sa disposition par le Gouverncmeu_L français; 
son entretien est assuré à frais communs par les États membres de la Convention du 
l\'lètre (1 ). 

Le I3ureau International a pour mission d'assurer l'unification mondiale des mesures 
physiques; il est chargé: 

- d'établir les étalons fondamentaux et les "chclles des priuclpales grandeurs 
phy iqu1·s et de conser r les prototypes intern lltionaux; 

- d'e!Tectuer la com paraison des étalons nnlionatL-.: et internnlionnu . ; 
- d'assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes; 
- d'effectuer et de coordonner les déterminations relatives aux constantes phy-

siques fondamentales. 

Le Bureau International fonctionne sous la surveillance exclusive d'un Comité 
fnlernalional des Poids et .Hesures, placé lui-même sous l'autorité d'une Conférence 
Génrrn /e des Poids el Mes ures. 

La Conférence Générale est formée des délégués de tous les États membres de la 
Convention du Mètre et se réunit au moins une fois tous les six ans. Elle reçoit à chacune 
de ses sessions Je Rapport du Comité International sur les travaux accomplis, et a 
pour mission : 

- de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation 
et le perfectionnement du Système Métrique; 

- de sancti nner les r(•sull>iU. des nouvelles déterminations mét rologiques fonda
mentales et les cliverses n:.sol nlions scienliliques de portée internationa le; 

- d'adopter les décisions importantes concernant l'organisation et Je développe
ment du Bureau lntern.ilional. 

Le Comité Internatlonul est composé de dix-huit m mures appartenanl à des 
États différents; il se r 11111.i l au moins une fois tous le~ deux ans. Le bureau de ce 
Comité adresse aux Gouvernements des Éluls nwmbrcs de la Convention du :'llè lre 
un Rapport Annuel sur la situation administra live cl lln1mdèn! du Uuref1ll lnlerniilional. 

Limitées à l'origine n u x nw.•1tres ùe longueur et ri<' masse el n u~ \!luùc métrolo
gi que~ en rc laLlon avec c:es granclcm · , les acli rl •s <lu Bu reau lnl rnalional ont !\lé 
é tendues nux étalons de me u.rc i'le triques 1027), p hotométriques (llJ:n) et tic.~ 
rndlallons lnnisau lc.:; (19ll0) . Dans ·c but. un agrm1disscrnenl tics prenti ·rs lnhnrnlnires 
construits en 1876-1878 a eu lieu en 1929 et cieux nouveaux bâtiments ont été cons
truits en 1963 pour les laboratoires de la Section des radiations ionisantes. 

r) i\ u 3 1 1.Jl.ct•Jll ltrt\ l ~tl:}, tr • ul ~\- O('U( Jt L:1I R :;on t mrntbru~ de t.l O _.o0\'l!lllion ~ ..\ll1\ 11 1 ugw~. 
Ami\ ri tr11 ~ (Ë.-l. d '), A1·gèutino (ll èp.), Aus11·al1<;, AuLrieh . Bell(Î'l 11 u, Bré•il, llulgarin, C~mula, 
t:hill, ~or~·t.•, llnnern.n rk, IJ uminirtlinc (Rlt 11 .). E!1 pn"tt11. Fiulantl1~, Fmn "• Elnngric, lud t!., rndo
nês ie, l rl.nnd1~. ll:rtlie, Jnpon., 1\ lêxic111u, NurvCgu, Pa~-11ï.- lltl !i . Polngn , Pm·tu~tl. Hcpnhli,1ue Arahc 
U11 ic, ll.ou111anÎP, t\oyauu1è--Uni. S.uiod . -;ui~r-re, Tt•hl-co:t lovaq11ie+ Th,aî'lnnrl u, Turquie , . H . . ~ , 

Uruguuy, V6n 1h rn~ l n , Yougus.l:ivic.. 
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Devant l'extension des tâches confiées au Bureau International, le Comité Interna
tioua 1 11 lns lll11 \ depuis 1 ~27, uus 1 · nom cle Ct•m ili r:(Jmlllluli/s, des org11 ncs dcs llnês 
li le r e-n so ign ·r ~u 1 · les qu " Lions quïl soumc l . pour :wis, 11 l ur •xa 111e11. C s Cumilés 
Com ullalifs sont chnrg(:s de ·uordonnc r 1 s lrnvaœ· il1lcrn;1Uo11aux cOcc·l ués dnns 
leurs uunmines rc:sp c lifs et de proposer des rccommanrlalion · to nc rnunt lc5 mndi
llcallons à uppur l ·r aux dé finitions et atLx valeur~ des uuilés. en \'Uc de~ dérisions que 
I • Comll" Inl •ruati nal es t A111ené il pr ndrc tllr • .. Lcrncul ou à so u111c tlrc il lu snm:lion 
de la Conlfaence Géu éruJ pour assurer l'u11ilkalluu montl l:d u des unités de mesure. 

Les Comités ConsuJtnlifs ont un règlemcm commun (l'rocès-Ver/wux C. I. P. M., 
31, 1963, p. 97). Chaque -<>mité Consultulif, dont la présidence est générakm ' nt 
confiée à un membre du Comitê Intcrnnlional. est composé d' un délégué des !{rands 
Luhoratnil't'.s ri• mélrol gic: e l cl ~ lns lihl · - l >ùc ia lisl's dri11l lâ lis te cs l ét a ùÜc par 
I · f.omil é lnlcrnation1tl , :iln$i 1p1e rlc mf.'mhn·~ incli\• i rlucl~ tlésignt'•• 1lga le11wnl par le 
Comité lt1tumational. Ces Comités licnncnl J,u_r~ ses ions à le intervalle irr~guli ·rs ; 
ils sont actuellement au nombre de six: 

1. Le Comilé Consu/lali/ d' Eleclricité, créé en 1927. 

2. Le Comité ConSllltati/ de Photométrie, créé en 1933 (de 1930 à 1933 le Comité 
précédent s'est occupé des questions de photométrie). 

3. Le Comité Consulla/if de Thermométrie, créé en 1937. 

4. Le Comité Consulta/if pour la Définition du Mètre, créé en 1952. 

5. Le Comité Consulta/if pour la Définition de la Seconde, créé en 1956. 

6. Le Comité Consultatif pour les Étalons de Mesure des Radiations Ionisantes, 
créé en 1958. 

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

- Gom1lles Rend11 .~ des séances de la Conférl!lice Gtli rtfmle des Poids et Mesures; 
- Procès- Verbaux des si1<mces du Comité I nurnulional des P old et klesures; 
- Sessions des Comités Consultatifs; 
- Tr1111atzx et Mémoires du Btzreatz lnlernalional des Poids el Mestzres (périodicité 

irrégulière). 

Le Burli:lU International présente en outre à la Conférence Générale un Rapport 
sur les développements du Sys l èmc l\'létriqu · dans le moncle, Rapport publié so u · le 
titre : Les récents progrès du Système M élriqtze. 
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Torino (M. BoELLA, Consulente di Ricerca). 

NATIONAL RESEARCH LABORATORY OF l\'IETROLOGY [N.R.L.M.J, Tokyo 
(T. T AKO, Principal Research Officer). 

NATIONAL Pttvs1CAL LABORATORY [N.P.L.], Teddingion (L. EssEN, 
Deputy Chief Scientific Officer). 

LABORATOIRE SmssE DE RECHERCHES HoRLOGÈHES [L.S.R.H.], Neuchâtel 
(P. KAHTASCHOFF, Chef du Département des Étalons de Fréquence). 

INSTITUT SCIENTIFIQUE DES MESURES PHYSICOTECHNIQUES ET RADIO
TECHNIQUES DE 1,'U.H.S.S., Nloscoll (V. SATCHKov, Chef de Section; 
A. ÜBOUKHOV, Ingénieur). 

RADIO Rr::sEAHCH LAI30RATomEs, Tokyo (H. UvEDA). 

ÜHGANISATIONS ET ÉTABLISSEMENTS ASTRONOMIQUES 

UNION ASTRONOMIQUE INTERNATIONALE (W. MARKowrrz et N. STOYKO). 

BuREAU INTERNATIONAL DE 1,'HEURE, Paris (N. STOYKO, Chef des Ser
vices). 

AsTRONOMISCHES HECHEN-INsTrruT, Heidelberg (T. LEDEHLE, Astro
nome). 

U. S. NAVAL ÜI3SEHVATORY, Washington D. C. 20 390 (W. MAnKownz, 
Director, Ti me Service Division). 

Ccn1MON\\'EALTH ÜBSE11VATORY OF AusTRALIA, Canberrn. 

INSTITUT o' ASTRONOMIE THÉORIQUE, Leningrad. 
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(D. H. SADLER, Superintendent). 
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INSTITUTO Y ÜBSERVATORIO DE MARINA, San Fernando (A. ÜRTE, Chef 
du Service de l'Heure). 

BUREAU DES LONGITUDES, Paris (P. TARDI, Président sortant). 

ÜBSERVATOmE DE NEUCHÂTEL, Neuchâtel (J. BoNANOMI, Directeur). 

MEMBRES NOMINATIVEMENT DÉSIGNÉS 

J. FucHs, Direktor der Universitatssternwarte, Innsbruck. 
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Le représentant du BuREAU INTERNATIONAL DES Porns ET MESURES 
(J. TERRIEN, Directeur). 
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N.F. RAMSEY, Professor of Physics. Harvard University, Cambridge, Mass. 



ORDRE DU JOUR DE LA SESSION 

1. Compte rendu des expenences effectuées sur les étalons atomiques 
depuis la session 1961. 

2. Comparaisons d'étalons de fréquence dans un même laboratoire et par 
radiotransmissions. 

3. Comparaisons des échelles de temps atomiques. 

4. Détermination de la seconde de Temps des Éphémérides. 

5. Conditions générales d'un changement de définition de la seconde: 

a. précision et reproductibilité des étalons atomiques; 

b. continuité avec la définition actuelle; 

c. besoins propres à l'astronomie; 

d. temps atomique et temps universel. 

6. Recommandations à formuler. 

7. Questions diverses. 



COMITÉ CONSULTATIF 

POUR LA DÉFINITION DE LA SECONDE 

:r SESSION (~ 965) 

RAPPORT 

AU 

COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

par B. DECAUX, Rapporteur 

Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde a tenu sa 
troisième session au Pavillon de Breteuil, à Sèvres, les mardi 3, mercredi 4 
et jeudi 5 décembre 1963. 

Étaient présents : l\Ir BARRELL, Président par intérim; MM. AoELS
BERGER, BECKER, BoELLA, BoNANOMI, DEcAux, EssEN, HENDERSON, 
KARTASCHOFF, KASTLER, LEDERLE, MARKOWITZ, Moc1<LEH, OBouKttov, 
ÜRTE, RANDIC, RICHARDSON, SADLER, SATCHKOV, STOYKO, TAKO, 
TARDI, TERRIEN, ZAGAR. 

Invité: Mr RAMSEY. 

Mr Danjon, actuellement souffrant, n'ayant pu assurer la présidence 
de cette session, le Comité International des Poids et Mesures a demandé 
à l'un de ses membres, Mr Barrell, de bien vouloir accepter la présidence 
par intérim. Le Comité Consultatif exprime à Mr Danjon ses souhaits 
sincères de rétablissement. 

A l'ouverture de la session, Mr VrnwEG, Président du Comité Inter
national des Poids et Mesures, qui assiste à la première séance, souligne 
l'importance des problèmes étudiés par le Comité Consultatif et exprime 
l'espoir que les discussions pourront aboutir à de fructueuses décisions. 

L'ordre du jour proposé par le Président est adopté. 

Mr Decaux est désigné comme Rapporteur, assisté de Mr Carré 
(Bureau International) comme Secrétaire. 
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Compte rendu des expériences effectuées sur les étalons atomiques 
et comparaisons d'étalons dans un même laboratoire 

et par radiotransmissions 

(A nnexes 1, 2, 3, 4, 8, 10, 11) 

Les délégués commentent les travaux effectués depuis la dernière 
session (1961) et ajoutent diverses considérations sur l'état actuel des 
recherches. 

National Physical Laboraiory (Royaume-Uni), (Annexe 1). 

D'après l'expérience acquise au N.P.L., les appareils à jet de césium 
présentent un léger avantage sur ceux à jet cle thallium, en particulier 
en raison de leur fréquence 11lus basse. Mr EssEN signale que le long 
tube à césium du N.P.L. (qui sert de base à toutes les émissions étalons 
du Royaume-Uni) possède une stabilité et une reproductibilité de l'ordre 
de 1 x 10-11 • Il permet de définir la raie de résonance à 2 ou 3 x 10-11 

près, et c'est avec une précision de cet ordre que peut être évalué l'accord 
entre plusieurs étalons du même type réalisés indépendamment dans 
divers laboratoires. 

Si la seconde était définie par rapport à cette transition, il serait 
facile ultérieurement de lui raccorder une définition basée sur une autre 
transition. On peut espérer que la reproductibilité du maser à hydrogène 
atomique atteindra 1 X 10-12, celle du maser à ammoniac étant 
d'environ 1 x 10-10. 

U.S. Naval Observalory (États-Unis), (Annexe 2). 

Les masers à hydrogène atomique, étudiés par paires dans divers 
laboratoires, ont montré une stabilité relative de l'ordre de 1 x 10-12 

qui pourrait être portée ultérieurement à 10-13• La valeur de leur fré
quence a été déterminée par rapport au système de fréquence du Naval 
Observatory avec une erreur probable de ± 0,005 Hz. 

Mr l\TARKowrTz rappelle que les premières comparaisons d 'étalons 
atomiques au moyen des émissions sur ondes myriamétriques, effectuées 
par J. A. Pierce, L. Essen et leurs collaborateurs, avaient une erreur 
probable de 10-10 ; les mesures actuelles sont précises à quelqu es 10-11 

près. Un émetteur tel qu e Panama NBA présente une stabilité sur plusieurs 
semaines de l'ordre de 1 x 10-11, et les mesures effectuées sur des 
intervalles de 2,1 heures dans huit laboratoires permettent des compa
raisons à 1 x 10- 11 près. 

Le système de radionavigation Loran C, dont la station maîtresse 
est pilotée par un étalon à rubidium, permet de comparer des fréquences 
à 1 x 10- 12 en 24 heures. Sa stabilité sur deux semaines atteint 
que lqucs 10- 12 soit, en temps, qu elques microsecondes. 



- 1:~ -

Les comparaisons cfîectuécs on L montré que pendant l'année HlG3 
!l-: trnis ·· L::tl 11 s d11 .P.J.., <lu r.13.S. et du L.S.n.H. onL génf-rale11tcnL 
1;l. 1 en 1 un nrcon l 11 lr1· ux . • n c·ours de cerl ains mois des écarls dépas
sa ut ~> 10- 11 s i>onL 111a11ifesl b .. L es Atornichruns prëscn tcnt sou\'t•nt 
cl 1•s érnrl.s s:, sL&m::ttiqu l·: . 

Union Radioscienti(iquc Internationale, (Annexe 3). 

!\fr ADEL~.u1.rn 1 :r:H souligne qcte cc rl ocumr nl ne Fo urnil pas d · re11-
st•ig1w11uml · parliculien;. Const a Ln nt que Ir . élalun . a l onüq 11e:> µc11Yt'11L 
lleruür unv uniLê de Lem_ps avec un t>. pr 'cision dl' 1 or<l rP dv 10- 11 , 
I' .1 .. . T. il1s iste fortenwnl sur I'uliliL · d'adopter 11m Lelli• d ' ûnil ion. 

Varian-Bomac Laboratories (États-Unis), (Annexe 4). 

D~s ·ornparaisons onl été poursuivies su.1· une p'lÏI" de masers à 
hydrogèn e ::tL<)lllÎfJU • rlurnnt (\9 jours, par ear ·gistrnment con linu de. 
h1ttrments avN· m1 mesure l• ul s les h ' Un' ·. Un écarL mnximnl clc 
2,5 x 10-12 a été consta lé, lié à des inHuenr.es magnétiqu •s acciden
telles. Des fluctuations (l ut été également attrib uées à des variations de 
la Lempfra Lure nntù iante. Dans l'ensemble, les ~carts n'ont pas dépassé 
1 x 1Q- l 2 ~~ L. pen lant 45 jours, l'écart quadraliq ue mo •en atteignit à 
peine 5 X 10-13. 

Harvard University (États-Unis), (Annexe 8). 

Ce document concerne également le maser à hydrogène atomique. 

:\fr I1AMSEY on1mc11LP les A nnexes -1- eL R (' L rem! compte des plus 
récenls résultat s obtrnu . Il ·ottljgi1 d"al.iunl que l'appar il a l'avanlnge 
d'ètre un gënér:1l.e\1r p·t non un r ;sonaL LU'; sa Lrès [ail le 1 ui:;san e 
(10- 12 v) n ' PsL pas un in onv~ni l: 1 lgrav'. Le; div ' rs s ca uses d' erreurs 
dans la détermination de la raie sont les suivantes : 

1. Valeur du champ mngnétique . Le léplacernl'nt pour un champ 
de 100 µOe (1) esl dr l'ordre de 10-10, mai. ü peut être ~ valué à mieux 
que 1 % près. 

2. L'effet Doppler du second ordre est d'environ 4 x 10- 11 ; il 
peut être calculé à 1 % près. 

:l D ;placenH·nl dû à J'efkt de. parois du haliu n ()LI les aLonws 
demrurent de 1 :1 3 secondes : rnvi:rn n ,.. X 1 Q- H. n p ut aus~ i l · 
ddermiuer à 1 'Y,1 près en ; l.n IiaoL la variai.ion 1 [.r(·q11 °nc en fon Li on 
du diamètre du ballon. s rrvêl ru ' Dt. plu · fav raJ les sont à 1 ·sa.i. 

4. Entraînement de fréquence dû au désaccord de la cavité. Cet 
entraînement, pour un désaccord donné, est proportionnel à la largeur 

( 1) 1 Oc = _!_ X 103 A/m . 
4Jt 



- 14 -

de la raie, elle-même fonction du flux du jet d'atomes. On règle l'accord 
à la valeur pour laquelle la fréquence devient indépendante de ce flux; 
on peut apprécier ainsi 2 à 3 x 10-13• Lorsque la cavité est mal réglée, 
la température influe sur la fréquence. 

En résumé, on peut corriger les diverses causes de variation à 5 
ou 10 x 10-13 près. Il a été possible de régler indépendamment deux 
masers à hydrogène de telle manière que leurs fréquences coïncident 
à 10-12 près. On peut espérer que prochainement (peut-être dans un ou 
deux ans) ceUe incertitude sera repoussée à 10-13 ; les méthodes permet
tant cette amélioration sont déjà connues. 

On peut espérer un fonctionnement continu de 3 à 5 ans avec des 
systèmes de maintien du vide simplifiés. 

National Bureau of Standards (États-Unis), (Anne:re 10). 

Chacun des deux étalons à jet de césium du N.B.S. est stable 
à 1 X 10-11 près; l'écart entre les deux s'est maintenu inférieur à 
1,6 x 10-11 au cours des trois dernières années, malgré de nombreux 
travaux effectués sur les appareils et l'emploi de servo-mécanismes. 
L'influence du champ magnétique transversal a pu être ramenée de 
5 x 10-12 à 2 x 10-13 • Un étalon à thallium a fourni une précision de 
2 X 10-11 ; celle-ci pourrait être prochainement portée à 1 ou 2 x 10-12• 

Mr R1cHARDSON expose les résultats statistiques de comparaisons à 
distance, portant sur une période de 18 mois, entre les étalons des divers 
laboratoires. L'analyse statistique a séparé la variance due aux étalons 
atomiques de celle due aux autres sources, avec une sensibilité de mesure 
de quelques 10-11 peut-être. Chacun des huit étalons concordait avec leur 
moyenne générale à mieux que 2 X 10-10 pour la période de 18 mois et 
les trois étalons du type laboratoire à mieux que 1 x 10-10 • Il y eut, 
d'année en année, une amélioration progressive. 

Laboratoire Suisse de Recherches Horlogères et Observatoire de Neuchâtel 
(Suisse), (Annexe 11 ). 

La précision du résonateur à cesmm du L.S.R.H. a été améliorée 
et poussée jusqu'à environ 5 x 10-12, en particulier grâce à l'inversion 
des cavités résonnantes. 

Des études sont en cours sur un maser à hydrogène atomique. 
Le résonateur à thallium de !'Observatoire de Neuchâtel a présenté 

un écart d'environ 6 x 10-11 ; les améliorations, en particulier dans le 
système magnétique, laissent espérer une précision de 10-12• 

Dans les comparaisons d'étalons au moyen des émissions en ondes 
myriamétriques, il serait possible d'éliminer les irrégularités dues aux 
appareillages et à la propagation (erreurs sur la phase de 2 à 3 µs ), 
en opérant sur des intervalles de plus de 24 heures. La comparaison au 
moyen des signaux horaires fournit d'excellents résultats sur de longs 
intervalles. 
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Comparaison des échelles atomiques de temps 

(Anne.Tes 3, 6, 10, 11) 

L'exposé ci-dessou s comprend, COlllll l li' Jp rr 'c 1dent, à la fois le résumé 
des documeuts prés(•nlés et le compte l'l-'Jldu lies exposés oraux. 

Union Radioscientifique IniPrnationale, (Anne:re 3). 

L'U.R.S. L n· :o n1manclc d' 1Lab li r d es écltrlles atomiques nationales de 
krnps, de les comparer pour rrli er leur: oriuincs l'nlrc elles, et de pour
suivre la survrillaU('(' de leurs écn rL ré ·iducls. 

Bureau International de l' H cure, (Annexe 6). 

:\Ir :Tc \ ' !\ > ·0111111e11Le lrs résn ltals obtenus nu B.l.H. ur l'intégra Lion 
du Lemps a lomique dl'puis H.liJ::i. l rpuis 19fi l'inl :.rrralicm ' SL plus sCtr·, 
pa rer que ll's éla lon s ulilis ;s sont plus nombreux (' ou 9); la pi·écisiun 
ù 1111éliore progrcssiwmen L. Les origil1es cl 'in lt.\~ralion di11\re11L légère
ment cl'Lm lJservatoirc à l'autre, en raison des dilPr n · s d , d "Lermina
Lion de l' heur " En cnmri:.1ra11L les · ·heD ·s <-llomitrues <Il· lrmvs, n cuns
tal.e enlre les résultats d e Gr• nwic.il, 1 \Ya hingLnn d du B.l.H. des 
d ifü~renc >s systëmaliques d ~ l à 3 ms, soiL 0,{) a 2 X IQ-U sur la 
t'réc.ru ' Il e, pour un intervaUe d · ci.n 1 a 1111é1·s. En 1963 les éehclles du 
N.P.L. clu N.H. ·. t du J.. '.R.l-1. ·onL r sl :es praliqucm nL en accord. 

Mr ESSEN remarque que la pr ~eision sur le Lemps alomique intégré 
est meill urr que celle avec laquell ' on peut se réf'rcr individuell menl :'t la 
raie du césium. 

National Bureau of Standards (États-Unis), (Annexe 10). 

La omparaison des échelles de temps atomique intégré à Boulder 
et à Neuchâtel a montré que sur une pêriode de dix-huit mois le taux 
de divergen e a été environ 1 x 10- 11, c 1Tespùnda11l à un écart Je 
Ir~qurnce de même valeur. Ln pré ·i i n de mesur des siguanx 11 rai.res 
11tilis ;s était p lus que suffü;ant pour permettr une Le.lie compan1ison. 

Laboratoire Suisse de Recherches Horlogères, (Annexe 11). 

L ' temp · atomiqur n pu être c·onservé a ver uuP grande s 1 urité 
depuis six ans· l'écart maximal a ~' Lé dt' 9 ms. La pré i!'>io11 cl s échelles 
atomiques de tcrnp: 's l. ajnsi m ilkur qu e celle• cl es ë hclk . nsl.rono
miques. 

Détermination de la seconde de temps des éphémérides 

l\[r SALDER expose les lifficultés de ces dét rminations, déduiLes de 
l'observation des mollvemenLs de la Lune par rapµor l aux ëLoilcs. En 
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réalité on n'observe pas Je centre de gravité de la Lune, mais son limbe 
dont les irrégularités introduisent cl es erreurs. Les études faites à ce 
s uj Pt au Naval )l1sl'rvatory de W·1shington ont été mises en application 
avc•1· succès au Ho_ al Obsr rva lnry de H ertsmonceux; l'erreur quadra-
1 iqu c rno cnnc a éLé d ' t erm inét• , n1ai~ les t·rr· urs sy ' l;n uliques n'u·nL 
pas ·n ·on· a ; ana l sées. L·2s aslrononws Lravai ll ·11l sur rle. intrrvafü s 
Il e tr. mr>s ·onsirl lrabkmcnt plus longs que t•t• ux des phys iri C' ns l lt•s pro
grès sonl plus lents. Il faudra encore p lusiettrs ann ées ::n·anL dr l>é.né llcier 
ri es ruuélioralions •n C'Ours . :'llr l\lAHKO\\'TT Z sou ligne qu'en 1 ÇJ;)8 !'in 'e1·

titude sur la détermination du Temps des Éphémérides était de l'ordre 
de 3 x 10-9 et que, dans quelques années, elle pourrait être ramenée 
à 1 X 10-9 • 

Conditions générales d'un changement de définition de la seconde 

(Annexes 1, 2, :l, 5, 9, 10, 11) 

Les discussions portent sur le principe même d'un changement de 
définition et sur les modalités pratiques d'un tel changement. 

L'Annexe 5 du Bureau des Longitudes (France), commentée par 
Mr TARDI, souligne ces divers as1 ccts, sans abord ' r tout [ois le choix 
de telle ou telle transition. Le principe d ' tm e nouvelle défmition de la 
seconde est favorablement envisagé, mais on devrait au préalable faire 
une 'tutle a1 profuurlie <I • 1 inlluencr cles div rs paramfrlres extéri eurs sur 
la Iréquen : ' ohlenu e pral.icruern nL dans un étalun atomiqur et lt:s 
comparai. ons dfr • ·Lrs 1 ·s dilTéJ' n t. étalon s. t 1· plus, il semblerait pru
drnt Ù(' 11'adopler une Lninsilio11 f[IJ(' si efü p ·ru i e ~ cfespér rune précision 
de l'ordre d " 10- u. Le physi ·iens s'i11ü're · enl aux inlrrvalJ ; de Lemps. 
Les astronomes s'intéressent aux dates ou époques; ils seront heureux 
de bén ï ieicr des progr ~ · n 'quis dans la con ervatinu lu temps, lllai nt: 
11ourronl S<'- conLenlcr du seul tcmp. a lo111iq11 ' inl t'.g n•. L Terups d ·s 
l~p !1éméridrs d >vrai t ' Lre consmy ~ co n mTemmcn L, les dr rrx sy · Lè111es cl · 
Lemps cl vanl 'lrr compa1·és sans di sco ntinu er. Si lrs physiciens •I les 
asLronom s p rf 'tionneut rP.specLi cmcnt lems délerrnü1aLions eL Jeu.rs 
compa raisons, on aura un r nw.rquable 1uoy l'n de vrrifter ~i l:.l ou:-;laul 
de la gravilaLinn et celle de Planck conservent h' u rs val •urs. 

La discussion met en évideuc l'importance a l tachée par les astro
nomes à la notion d'époque et ses relations avec l'unité d'intervalle de 
LC!.llllJS. Il est facile de u1 es11 rer des diff •renc ; d'époq uri> mais les astro
nom e · étudient des in Ler alles énoru1érucnl plus longs que ceux des 
physiciens. D · 1mis cinq ans, un a clloü;i imji lic:iL Ill -nt un ' 'poque origi ne 
pour l' inléh'l:ation du Lemps aLouuquc, mais e!I E' n'a pas [a i l'ubj <'t d°LLne 
défiuition ofl icicllc· ecrtnü1 . rl l!J ·guè; p n.enl qu ' il f~ntùrail 1 faire 
d'autres estiment que la définition de la seconde ne doit pas affecter le 
choix d'une époque. 
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iVIr le PnÉSIDENT, rappelant la Résolution 10 de la Onzième Conférence 
Générale des Poids et Mesures, souligne que la Douzième Conférence 
Générale se réunira en 1964 et non en 1966. Il est probable que la réunion 
suivante se tiendra en 1968. Il semble évident que tout le monde est 
d'accord sur le priu cipe d'une définiLion ·1Llllllique de la seconde, qui 
d'ailleurs est utilisée officieusement depuis pl u.~ienrs années. Le problrme 
pratique posé au Comité Consultatif est donc le suivant: le Comité: 
peut-il dès maintenant proposer une nouvelle définition officielle et 
précise, ou bien vaut-il mieux attendre le développement des recherches 
en cours? D'autre part, faut-il abroger entièrement la définition actuelle 
basée sur le Temps des Éphémérides, ou bien les astronomes peuvent-ils 
continuer à l'utiliser? 

Ces cieux questions font alors l'objet d'une longue discussion au cours 
de laqul'Ue sont C'Xposés les principaux arguments pour ou t' onln' l'adop
tion immèüiate rl'1 me nouvtlle définition. On peut les résumer comme 
suit : 

1. Arguments pour une adoption immédialP.. 

a. La cl ilîérence de précision entre la dé l\'1'111ination a~lronomique et 
la cléterminalion atomique .d'u ne unité d'in l ·rvalle de tt'111ps est énorme 
et ira en s'accentuant. En dehors des astronomes, les utilisateurs ne 
peuvent disposer de la seconde de T.E. que par l'intermédiaire d'étalons 
atomiques qui seuls leur sont accessibles. Ces étalons atomiques sont 
déjà d'un usage courant. Les physiciens ne peuvent clone continuer à se 
contenter de la défmition actuelle; de plus les astronomes bénéficieraient 
de la précision d'une nouvelle définition. 

b. Les progrès acquis dans la mise en œuvre de l'étalon à césium sont 
tels qu'il est possible de rendre officiel son emploi actuel, admis oflicieu
sement mais. en réalité illégal. 

c. Lorsqu'une nouvelle transitiou 1ueilleure seru susc ptibl cl' èlre 
choisie, le rapport entre sa fréquent'(' l'L relle du césium sent [u ·ilem nt 
déterminé, et le changement n'offri1"1 aunLnc diflicu!Lé. 

d. Si on attend des amé.liorations des étalons, il s'en produi ra toujours 
de nouvelles, la décision s ra relu rclée indéfiniment et l'on restera clans 
la même situation qu'après la session de 1961 de ce Comité Consultatif. 

2. Arguments contre une adoption immédiate. 

a. Il est illogique de choisir une transition en ce moment même où 
nos connaissances sur les étalons atomiques sont en pleine évolution. 
Il n'y a pas d'inconvénient à différer la décision de quelques années 
pour voir plus clairement quelle est la transition la meilleure pour servir 
de base à une nouvelle définition. 

b. Si l'on adoptait une transition à titre provisoire, le changement 
ultérieur, que chacun admet comme pratiquement certain, aurait beaucoup 

2 
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d'inconvénienls sur le plan pratique el légal comme l'a monlré ce qui 
s'est passé pour l'utilisation de l'angstrom. De plus il esl fâcheux de chan
ger trop souvent de définition. 

c. Le choix olliciel, même provisoire, du césium risquerail de rendre 
plus difficile l'obtention de crédits de recherches pour les laboratoires 
qui se sont consacrés à l'étude du thallium ou de l'hydrogène. 

D'autre part il est apparu, au cours de cette discussion, que la valeur 
9 192 631 770 Hz attribuée au césium et universellement utilisée depuis 
plusieurs années doit être conservée dans le cas de l'adoption immédiate 
d'une nouvelle définition; dans le cas d'une adoption différée, la nouvelle 
définition, même fondée sur une autre transition, devra être en concor
dance avec cette valeur, quel que soit le résultat des déterminations 
futures du temps des éphémérides. 

:.\Ir le PRÉSIDENT demande alors aux délégués d'indiquer leurs préfé
rences. Sept sont favorables à une défmition précise immédiate, douze 
étant d'avis d'attendre avant de choisir une transition. Cette consultation 
n'indiquant pas une tendance très nettement marquée, il est décidé 
de charger un groupe de travail, composé de MM. Decaux (président), 
Adelsberger, Bonanomi, Markowitz et Richardson assistés de Mr Terrien, 
de rédiger un projet de recommandation. 

Après examen des divers aspects du problème, le groupe de travail 
trouve plus sage de présenter au Comité Consultatif deux projets de 
recommandation reflétant respectivement les deux tendances manifestées 
au cours de la discussion générale. Après un premier examen de ces 
projets par le Comité, diverses retouches leur sont apportées; finalement, 
les deux projets suivants sont soumis au choix du Comité. 

Projet A 

Le Comité Consultatif pour lu Définition de la Seconde, 

coc-;smÉRAc-;T 

le désir unanime d'une définition atomique de l'unité d'intervalle de temps; 

les progrès ra pi cl es qui p1'U\'t·nt être obtenus à bref Ml:li à la suite des ét utlès en 
cours sur les étalons atomiques ou moléculaires de fréqu •nec utili sant par rx<'mple 
le césium. l'hydrogène ou le thallium; 

RECOi\DJAc-;DE 

1° que soit maintenue la 1léflr1ition de la seconde adoptée en Hl5G par le t:o111ité 
International des Poids et l\.Lcsures et ratifiée en 1960 par la Onzième Conf~rcnce 
G<'.•nérale des Poids et Mesures, jusqu'à la mise au point des étalons atomiques ou 
moléculaires <le fréquence en cours cl' étude; 

~ " qt1 · h!~ 'l:lbornloirl' 1i;1Llom1lL" L l11tcnu1Lio11a11x experts rl:ius ce domairw 
poursuh"ll l l1•s ét 1111l'~ 1•11lr ·ptisl.'s w· Je, élaJon:. alo111iqtll'S ·l 111 Jécuh1i r '~ de fréquence 
en vnc d' aboutir: w1c défini lion de 1'1111it(· rl ' inlê.rv:1lk rle Lemps ba "ét! sur une lrnnsl
tion entre deux niveaux d'énergie d'un atome ou d'une molécule; 

:io !Jll' soit c·mplo. él'. il titre· ti c TL"f{:re11cc: tic travail. la rniquencc de ln tnu1sition 
entre le niveaux hyperlil1s F = ·I, ,u,, ~ 0 ~t F = :{. J/ 1,. = 0 de !'Hal lo11lla -
111en tul •s 11 2 de l'nlon1 • ri· cés ittu1 t:3:l non perturbé par de~ ·bamp l'Xlfrleurs , n.xle 
provisoirement à 9 192 G31 770 hertz. 
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Projet B 

Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde, 

CO:"\SID l~RANT 

le désir una nime d 'une définilion atomique de l'unit (- d'intervalle d e temps ; 

les progrês acquis clans l'ulllisation des étalons atomi,ques de fréquen CIJ à césium; 

RECOi\JMAI';'DE 

1" que l::i s iocondc. unlLé de hase 1lu Sy Lème Intern ::i li\llHll fi' · nilês pour l'lnter
y aJJL- de te mps. soi l d fini · ·v111111 c lt1 d iirt!· u ' 1m unmbrn spécifi e ile p61fotle.~ d'1Ule 
rutli u liun u1Tcspo11 lli\ 11 I à u11 c Lr:t11s ition ·pédflé · ntre 1hmx niveaux l'éner g ie 1l'un 
alo111 uu r1·1we mol écul ·; 

2° q11 e, puur le rn ment. ln seco111lc soit d i! liui · l'olllm la duri-e de 9 192 li:JJ 770 
pi·l'iodes de la rm1iation corrcspontla11l ù là lrùnslliC)11 ettlre 1 s niveaux hyperflns 
F = ''• J/ 1.• = U c l F = :i . Jl p = U ù1· l' é tnt fo11cl a me11ta l ts 112 de l':üomc de 
césium 1:1a no11 perturbé p nr d ·~ 'ha mps exlérieu rs ; 

3° q 1ic la dêftlùlio11 ri e la scco1u l · adopl 1e en 1 !l5li par le C:umilê lnl rn:1Liona l ri •s 
Poids el Me ·ures t rat iflfo 11 l !J60 pnr li1 Onzième Conftl r uœ ;éLJérale d ·s Poirls 
et i\Ie.mres snil uli Jbée. sous l'appcllalio11 d e secund tle. 11) l1t1m éridcs , seulcrneut pour 
les besoins de ln méca nique cé lc le , cl aùrogi.\e pour le uulres u. ages; 

~!AIS CONSID É RANT d'autre part 

11u ' rl~s 1rrn!lrl' s rrLpiclcs peuvenl être t htenus il la suite des é ludes en r ours sur 
rl' ;\utre~ lransiU011s alnmiques cl mol : ' ttl afres, t elles qu e ·elles de J' hydrol'(ène et du 
tliullium , t:l qu' il 1·st facile de co111pt1rer l<'ur fr11qnc nce uvc une hnule précisio11; 

RE COMMAN DE 

1 • que les labo ratoire · m1Lionaux. l"l Lu.tcrn:itlornmx •xperts dans ce domaine 
poursuivent les l1Luù •s •ntrc1 rise s ur le s ê tulons alomirrucs e t molécula ires de rr ··qucnœ 
en vue tl'améllnn·r la dé lluitio11 le l' unit : d ' inlcr vallc de Lemps; 

2° qn I • Com\ LG Tnlerm,lioua l des Poirls et :vl csurè~ dcmnnd à la Confér nce 
(; <' n (: rnl!: le pouvoir de r mplac r clnns la dëfinillrm. nvuul ln Tr ·i ;r, i ' me C.:onré rcnce 
(;"né ralc des Poids et ~!estU·es. I:\ lr:inslU1 n pv ·ifl ér du '<'s ium p >tr une lran silion 
nlomkJUli 011 molêcutuirc qu ' il es ti1n~ rn i l ne llerm·nl pr"férall lc. 

Dans LID l ' discussion c11 gagée sur l' ensemble dr ·es denx projets 
certa iJ1s cl ~ l ëgués souhaitent qu e, )(11" du choi..x d' un transit ion aulrc que 
Cl~ lle d11 césiurn. lu valeur cmT<'SJ!Ol1danLe d l' la Ir qu r n e soil comprise 
a l'intérieur des li mi les d ' inc'rtilud r le 'C?llE' ùu césium et ne conduise 
pa!> ù changer la vulcur altr il>u l~t' à la fréqu (•nce d11 césium. 

Un \10Le d 'orientation sw· lt• lrnix d'tm cles tlcux proj ets fournit 1 s 
résult ats suivants : 

Projet B: 11 voix pour, 9 contre. 
Projet A: 12 voix pour, 8 contre. 

i\fr le PHÉ. T K 'IT reuwrqu nlon; qu 'au ·un des proj e ts n parruL 
pouvoir recuC'illir 111ê111 e a prùs c ··rtaines modifications, un majorité 
sufl'isanl . l 1 sL lnnc ù mau k au gnrnpt• de Lrnvail ùc rëdig •r un troisièm 
proj eL (' Onii lilunnl un ompromis •utre les cliverse. opinions expri111é•s 
nu cotu-s des <liscus, ions. 

Un examen de ce troisième projet montre l'utilité de quelques 
retouches, en particulier pour l'introduction de considérants figurant 
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déjà dans les projeU; A el B, el pour l'indication que le choix d'une 
nouvL•lle transition conduise à une valeur en concordance avec celle qui 
est attribuée à la fréquence du césium. 

Ce nouveau projet, soumis au vote, est adopté à l'unanimité moins 
deux voix et une abstention. (Recommandation S 1). 

Les deux délégués ayant voté contre donnent les raisons suivantes : 

l\fr iVIAnKOWITZ estime que le maser à hydrogène sera probablement 
beaucoup plus précis que l'étalon à césium dans deux ou trois ans, que le 
texte adopté risque de retarder les études sur le maser à hydrogène, et 
qu'il sera en pratique difficile de changer la nouvelle définition. 

Mr STOYKO n'est pas opposé au principe d'une définition atomique 
de l'unité de temps, qu'il utilise déjà en pratique, mais il estime qu'une 
adoption immédiate est prématurée. 

En tant qu'invité, Mr RAMSEY a désiré s'abstenir. 

Après ces explications, Mr HEND'ERS< :., au nom des déJégnés, remercie 
Mr le Président pour son efficace diret·Lion des d 'hals, qui onl enfin abouti 
à un résultat positif. Mr le PRÉSIDENT remercie le Comité Consultatif 
pour son travail si utile et pour la qualité des contributions et des dis
cussions. 

Avant de se séparer, le Comité Consultatif charge l\Ir Terrien d'appor
ter à la recommandation adoptée les légères retouches de détail néces
saires pour améliorer sa rédaction. Le texte définitif est reproduit ci
dessous. 

(Bagneux, 19 mars 1964) 

RECOl\11\lANDATION s 1 

Le Comité Consllllalif pour la Définition de la Seconde, 

CONSIDÉRANT 

le désir unanime d'une définition atomique de l'unité d'intervalle de temps; 

les progrès acquis dans l'utilisation des étalons alomiqnes de fréquence 
à cési11m; 

les proyt1'.ç rwLwt•mtx el importants qui peuurnl être obtenus à bref délai 
ù la suite 1l1•s t'ludc .~ en cours sur fos étalons atomiques ou moléculairP.s de 
fréquence utilisant par exemple l'hydrogène ou le thallitzm; 

RECOMMANDE 

1° que la seconde, unité de base du Système International cl' Unités pour 
l'intervalle de temps, soit définie comme la durée d'un nombre spécifié de 
péri11r!ts d'un o radiation correspondant à une transition spécifiée entre detzx 
niveuux d'énar1i 1• d'un atome ou d'une molécule: 

20 qllc, lorsque le moment sera venu de choisir celle transition, la définition 
de la seconde soit en concordance avec la valeur 9 192 631 770 hertz allribuée 
à la fréquence de la radiation correspondant à la transition entre les niveaux 
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hyprrfins F = 4, JJ,.. = 0 el F = 3, M 1,. = 0 de l'étal fondamental 
2S112 de l'atome de césium 133 non perturbé par des champs extérieurs; 

3° que la seconde dont la définition a été adoptée en 1956 par le Comité 
Inlernalionul des Poids cl Mesures et ratifiée en 1960 par la Onzième Confé
rence Générale des Poids cl Jllesures soit utilisée, sous l'appellation de seconde 
des éphémérides, seulement pour les besoins de la mécanique céleste, el que 
celle définition soit abrogée pour les autres usages; 

4° en attendant une formulation complète de la définition de la seconde, 
qu'il soit admis que l'étalon pro11isoire de fréquence sera la radiation mention
née ci-dessus en 2°, c'est-à-dire la radiation correspondant à la transition 
entre les niveaux hyperfins F = 4, JJ1p = 0 et F = 3, 111,.. = 0 de l'état 
fondamental 2S112 de l'atome de césium 133 non perturbé par drs champs 
extérieurs cwec la valeur 9 192 631 770 herlz; 

5° que les laboratoires nationaux et internationaux experts dans ce 
domaine poursui11ent activement les études entreprises sur les étalons atomiques 
ri moléculaires de fréquence en 11ue de préciser le choix de la transition qui 
sera spécifiée dans la définition complète de la seconde ; 

6° que le Comité International des Poids el 11Iesures demande à la Douzième 
Conférence Générale des Poids et Jiesures le pouvoir de choisir cette transition 
cwanl la Treizième Conférence. 





ANNEXE 1 

L'UNITÉ DE TEMPS 

par L. ESSEN 

National Physica\ Laboratory (Royaume-Uni) 

(Traduction remise) 

A f1slract . - l l i~ a lread w ·I l 4!slab lisbcrl cxpeTimeu talJy lhnl lhc frcqu.en 'Y uf a 
uurnl>c r or nlorn:ic Lnrnsillons can he givcn \"'dth a n accuracy o[ :1 x 10 -"; und lbat 
lhis accurn'Y eau .be nsccl in praclice b mcan~ of ro<lic1 l ramnni:<Slc)n,;. T11ls r ·prc · nl.s 
sucl1 an advance 011 !J1e accur11cy oC astro110111Ln1l lime thal a 11 ·w lcJlu:ition or Um 
lnlcr vnl shonl!l be mac! . The rr 'IJUUnt ie · o[ Lhe ûiJT ·renl transi Lions can IJ ' ·ampured 
witit Ltlgh prctision ancl il is nol of ;;rc11l importance which is choscn Cor U1 · purposes 
nr lhe defiultio11. The clln en Lr:111sitio11 J1otd<I han1 been tht1ro11gbly evalunlcd nnd 
slt l)uld be conveni.cnl la use. 

l. INTRODUCTION 

L'adoption d'une unité atomique de temps soulève des problèmes 
complexes et il peut être utile que chacun exprime son opinion avant la 
réunion du Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde : c'est 
en effet un moyen de clarifier nos points de vue et de fournir une base pour 
les discussions. Il est utile de commencer par rappeler les faits suivants 
établis expérimentalement : 

1. Vne unité atomique de temps peut être réalisée à l'aide d'un jet 
atomique de césium avec une précision de 3 x 10-11 et cette unité pourra 
être transmise en ondes myriamétriques dans le monde entier avec la même 
précision. 

2. La précision de la fréquence étalon et l'utilisation des signaux horaires 
ont été de ce fait améliorées au moins d'un facteur 100 et les résultats 
acquis sont utilisables immédiatement. 
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3. Des mesures physiques et des applications radio ont déjà été effectuées 
avec cette précision et il est urgent d'adopter officiellement une unité 
atomique de temps pour éviter toute confusion. 

Avant de prencln· une décision on doil répondre à deux ques tions: 
quelle sera la lransilio n atomique particuliè~n, utilisée pour cette dé finition 
et quelle valeur devra-t-011 attribuer à cette transition? 

ll. CHOIX DE LA TRANSITION 

Plusieurs fréquences atomiques ont déjà été déterminées avec une 
gr:rncle prédsion t l1 foncti 11 (} ' l a l'réqt1 e 11 cc h. pPrllnc rlt1 cés ium ; l'PLI P 

fréquen ce t•sL util isé!' 1·011urn• · Lalon prc1\risoi.n· lep ui s 1!);15. Co11unc 011 p ul 
efü•clucr ft1(: ile.111cnl une comparais11n , il 11 1cs l pas tl'un e imporlann· fou
dl'lmc!llalc d ·savoir laquell e des Lrnn silio11s srra chois i!' pour . c1·vir cl 'é lflluu 
d éfi nll.iJ. Le choi.x cl r\'rn ètn· guidé par la précision d ., j :i oblc111w c• l vérin ~ e 

l p a r ln facilit • avcr laqm·lle ·r ll r p1•fr is i11n peu êlr r a llci11t1'. li n'es t 
pas n >cess:.l i.rc de spcir ifier la Lt\dmiqu ulili é • lhrn~ la rén l ls~llion de I" ; la lon 
bien que, inévitablement, elle aura une influence sur le choix. 

Lt· s setùc 1 rn n ilion s utilis t•s jusquïci sont celles du spcclr> d ' invcr io n 
de la mol é ·ul c d 't1 111111onü1 d !lu s1wd 1" hy pl!din d · l' llyürol{ènc ' l des 
éléments ~il rnLins dans leur '• l•1l ronrlamenlal. Dun les llÎ\' t'aUX cl\\ ll(' l'g ir 
hy·p erll.ns les atomes possèdent d rs propl'iél~s mngnélique~ qui pern1 e ll enl 
ck nie u rer l ~s rréqu cnces de Bohr l' ll ulilisanl la t cchniquf du j ' l alumiqu . 
Ll'S \ "<li urs nlJLt·11ucs par c• l I • m él llod l.l sont prc:q11 ·· lolalcmcnl insensib les 
aux inlluent: s ex_téri ' Ur ·s. L<'s nlt1nH's rav rsenl un c:lrnmp ma~ué liqu e 
m1ii'Ormc faible ·t sont somni :'\ 1111 ch:imp magnétit1ue nllc.r11:'1.I il" dans 
deux pc l iles rùgion · <k leur parcnttrs . La pr · cis io n cl 1 ' talon augmenle 
UM•aircm c11l avec lt: 1 mp. <h· Lr:rnsit üc · atomes e11 l re ces r&.g ions el. ile l 
alors avanl agclL'- 1l'ulili ·l'r l'a! m c: qui u la plu s raihlt -vilcssr? O. la t e mpéra
ture d e fonctionnement. ~fa.ntl'slt•mrnt l' hy rl r<iµènc Dl' convient pas l, :'\ 
cc pnin l· de vu1: , le c«!sium cs l légè.rc111 c11l meill eur qu le lballi un1. Des 
considérations pratiques font que le césium est particulièrement facile à 
utiliser et les 1Jrc11 lères mesmes cfl'rcluées en 1955 ont montré que l'unité 
de temps pourrail être définie Av c une précision de 1 x 10-10• Des 
étalons au césium réalisés indépendamment ont maintenant fonctionné 
depuis un certain nombre d'années avec une exactitude de 3 X 10-11 

et les comparaisons faites entre deux étalons dans le même laboratoire 
concordent à mieux que 1 x 10-11• L'unité de temps provisoire utilisée 
actuellement est basée sur la comparaison faite pendant trois années entre 
l'étalon au césium et l' unité astronomique. 

La transition du thallium a été étudiée dans deux laboratoires. Les 
difficultés exp ~ ri mentales supplémentaires liées à ce corps ont été surmontées 
jusqu ' à un c •1'l<1in point et on pense que l'étalon au thalJ.ium aura la même 
précision que l' étalon au césium. Les avantages et les inconvénients relatifs 
dêp ·11 1knt de· runditinns expêrirnenlalc. qui li1nlltc nl la précisi 11 qu • 
l' on prut ol l(•nir. L1• paramè l rc qui inll' rYient n'est pas en1·o re bien 'L~11Jli , 

mais l' (• .· périell<'l' <1cqui c· :111 N .P.L. intliqu ·qu'il esl probable qu • ce soit 
l ' éctalil{• de µlias dan les deux rùg_ion où onl li eu 1 lrnnsiliom. S' il en 
est ainsi, il y a quelque n antage à ullllser le césium qui a une fréquence 
plus basse et ainsi des perles plus faibl es dans la cavité. 
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Li t r:rnsil ion h llf'rflrni rlr l' hyclrngi·t1<' u Li' ul ili s ··c avec· suce• pour 
produire des oscillali 111s dan s un nuisr r L'I lu [réqt11•11 ·c tr1C'surc.'e dans d ux 
laboralo ires esl rn bon a -cord dans le d0111:1in rk prl\t•ision le la ui.csure qui, 
ll:rns un cas sculcm •ni, "tait rcpend:rnl rcla"li ernenl Caibl · ± 2.fi x 10- 1u . 

Lt·s vnlcurs moy<>1111P.s indiqu ··cs nineurdc·nl à ;{ x 10 - 10 prl•s enviro 11 . 
Tl exis lr un dé·phlCl'm nl dr fr'quenc ·dû aux parois de Ja C'hambre conle-
nan L l '11 . drogcnc; il r.st cliffidlc d t' m r ·ur •r c·c cll1_pl:-1crm~·11t mai · 1111 l'es t im ' 
à 3 X I0 - 11 • Li t~S l alors prolrnl>lc que Lons les mas ·rs s11 11l s )Um is ac l 
inconv ' 11k•11l d'enlraî11em•nL <l· 1'.réquc·nce par la cavité. ré, oun:mle c l 
crlaincs L-· hniqu ··~ drvrnnt ~1 r misc·s m1 p 1.inl pour maintenir l' accnrd 

ù• la t'avi l l: avPc une tr's grande préd. inn. Le C"harnp mag n étique a au'.· 
u11c• grantlc infh1c11n! c l on ùoit utili st>r 1111 hlindag Lrès t•.JiicacP. Mal gr '• 
cc. d1J11 ·1ùlcs on c·slim '111 • l 'on peut ohlenir une rt>produ('tihililé ü 
!_ X l!J-1 ~. 

Lin aYa ntagc d11 mas •r ;'I h y drngènc es l qu ' il protluil un · osc.illul ion 
rarlio d'unu grande purel é spcc lrnlc qui 'sl utut• puur cerlalncs appliraliuns. 
Il e 11 esl clc 111 ~ 111 rlu masrr ~1 ammoniac qui a é l r lurg1mwnt uLllis ·comme 
uscilfalrur •La lon. On rs linw qnc la rn;quencc peul èt.rc ramenée il la valeur 
ex.acte rlr la rai· llpt'l'lrule avec un r exa ·Lilud.e proch • dc L x 10- 10. 

11 rlispose donc d'informalions :mfJl. a11Les qui ·011 L nlili~Hbl c prrnr la 
ch~ ll11iU u d 'un(' 11nilé en functiun de la fréqucnc · non pC'rLurhéc d'une mil· 
spectra le avec un l' pr ' (·ision n1 e ilkure que 1 x 10- Ju c l m~m · l:rè proche 
de 1 x 10- 11 • nn . ru lemc11l le d "· ·~r génôra l le tl èllnir l'unité par un élalun 
nalun:J serait salisl'ail mais ·elt ·uni Lé ·crail l ' une prut iquc ri gc)url'U e car 
e lle sl imm éùialcm 0 nt ac ·rs iblc nvcc la 1 réci i.un rl hl défî11ilion à l'nicl l! 
d ' au lrrs é la lOtlS lncau .• ou d ' S Lransrnissions de rrcqucn -s éta lons. Le~ 
valeurs ll 'aulrc•s raies ulit-isalil s, en a ·cortl av c la rai drni sic, _pourraient 
ê t 1·c données pour la coinmodilé. Par cx.c 111pl ~~ . s1 crnnmt'. mainlcnant la 
fr·qurncc de la raie (F = tl "Ill~·= l) (F = :3, M~- - 0 clu ·é ium 
13;3 ; La il f1xér à fJ l!J'.l ti:H 770 Hz pour un c:hnmp nul la fréqucuce Iles 
autres r;;iies t•rail , en ulilisanl les va leurs obtcnuPs à Neud1i\lel: 

Hydrogène . ........ . . 

Thallium 205 .... ... . 

A . l HNHa . •. 
mmomac 15.:-<H, .. _ 

(F = 1, J/p = 0) ~ (F = 0, Mp = 0) 1 420 405 751 Hz 

(F = 1, Jfp = 0) ~ (F = 0, Mp = 0) 21 310 833 945 Hz 

(J = 3, K = 3) 23 870 129 420 Hz 
(J = 3, !( = 3) 22 789 421 730 Hz. 

Si par la suite il est établi qu'une autre raie peut être définie avec une 
plus grande précision que celle du césium, il sera facile de l'adopter en lui 
attribuant une valeur telle que la valeur de l'étalon précédemment adopté 
reste la même dans les limites des mesures. 

Ill. CHOIX DE LA VALEUR 

La valeur d ' Lllll' 1rnuvclle unilê csl habiluclkrncnt choisi cil• façon 
qu ' lJe soil en ac ord a~ . · l'ancicune dans la limite clt> la précision av'· 
l:'ICJU •111' l:ellc ù •rnière pouvait •L!·t• utilisée. Dans Je eus de l' unité de temps 
une difficult é prnvicnl cl' · que l' unilé a llopt "0 par là Confél'l'nce (Té-nurall' 
des Poids et J\llcsures n'est générnkment pas ulili ·ée dans les ignaux 
horaires. On trou\'C encore plus pratique d'utiliser l' unité de temps uniYersel 
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(T.U.2) bien que l'on sache qu'elle varie d'une façon importante et qu'elle 
diffère actuellement (1903) de 130 x 10-10 de la seconde de T.E. adoptée. 
L'unité atomique provisoire a été obtenue en comparant l'étalon au césium 
avec le Temps des Éphémérides sur une période de trois années. Les mesures 
ultérieures ont donné sensiblement les mêmes résultats, mais elles n'ont 
pas permis d'abaisser la limite de ± 22 x 10-10• Cette unité a été utilisée 
pour le réglage de certaines fréquences étalons et des signaux horaires, 
mais pour que deux unités de temps différentes ne puissent être transmises 
simultanément les signaux ont été délibérément décalés en fréquence 
d'une quantité telle que l'intervalle entre les impulsions de temps soit égal 
à la seconde de T. U.2. Cette solution de compromis était relativement 
bonne, bien qu'elle ait embarrassé les radioélectriciens et les physiciens non 
compétents dans ces problèmes. Mon point de vue est que l'on devrait 
donner à l'unité atomique une valeur qui puisse être utilisée pour toutes 
les mesures de fréquence et de temps. Cette valeur ne dérange pas le physi
cien, et si elle diffère de la valeur provisoire les quelques résultats expéri
mentaux précis déjà exprimés en fonction de cette dernière pourront aisé
ment être convertis dans la nouvelle unité. C'est le lrayail des astronomes 
qui en sera affecté et cette décision difficile doit clone dépendre d'eux. 

Si l'unité atomique est définie de façon qu'elle concorde le mieux 
possible avec la seconde de Temps des Éphémérides, la méthode la plus 
logique sera de la considérer comme base dans toutes les utilisations de 
fréquence ou de temps et de publier chaque année, à l'avance, des tables 
de corrections pour ceux qui désirent utiliser d'autres systèmes de temps 
non uniforme. D'autre part, puisque ces utilisateurs seront probablement 
satisfaits avec une précision nettement plus faible que celle de l'unité 
atomique, des réglages par pas pourront être faits aux impulsions de 
1 seconde de façon à maintenir ce temps aussi près du T. U.2 qu'il est 
nécessaire à ces utilisateurs. Les pas devront être d'une quantité connue 
et ils devront être enyoyés à des instants préétablis de façon à ne causer 
aucune confusion pour les utilisateurs exigeant des intervalles de temps 
précis. 

(1er avril 1963) 



ANNEXE 2 

NOUVELLE DÉFINITION DE L'UNITÉ DE TEMPS 

Par W. MARKOWITZ 

U.S. Naval Observatory 

(Traduction) 

11 b.·/mr l. - 'rh frequ<> n ·y of the hyd roge11 m ai; r wi1.h r •spec l t1J th ' :ecoml or 
J~phcmeris Thue was cldcrntincd in \\ln.>' 19113 j oinll . hy th l . S. NaYa l Obs rvatnry , 
the Ka, ,al R cscarch Luboral ry, 1111{1 1 hc Bo m:1c LalJ oruLoric · of nrian :\ ssocia tes. 
Experl111 c11Ls ru· · 111 progr ·i,s in other l:Lboraiorics. 

Lcmu1-(: w:1s nsecl lo ra fér Lhc hyclrogcn nmser ::i t l!everl · 'll!!ssa ··hus LLs L l11e 
frcqucm cy sysLcm oi th. Na val bscn·alory . wa~hing1.1111 , bnsetl Oil I' ·sium l'CS(l 11 :1Lo rs 
nbout the world. Frcqueucy w-ns o m par "tl Lo 1 pa ri iLl !Cl'·' ln n day wilh Lora n-C. 

Thcre U; u pr scnl n •erl fo r :i min imum prer i ion M 1 pi1rl in 10" for lhc nl omic 
s la 11<ln rd Lo u · :iflo1 tcd ln cl e fln e Lh • nnil or Lim intc rval . 1 9ü~ is Loo eurl lo maki" 
:1 goo 11"11 oit·• b ·lween ccsium, t hn llium, nncl h cl rrwc n , liul lhis cnn prul ia llly be rl1u11· 
;1boul lllM\. 

J. INTRODUCTION 

En 1960 la Onzième Conférence Générale des Poids et Mesures a recom
mand ·. que les n •cl1 crcht'S sm les >talons ulomiqucs d f réquelH: soicn l 
u ' ü ,·eme nl pour ·u.ivies d ·o rl qu' L1n c r ··cn111mandalion pom une dêflnilion 
~1lomiquc de l'unité d' inten ralJ c d t crnps p11i ss ' lsc p1 .. scnté à la Drnnd ème 
Conférence Gênérale prévue à l'époque pour 1966. 

L e Comité Consullntif pour la D é flnilion de la Se ·onde ( '.C. D.S.) 
a r · ·nmmanü " qu cl es comparai ·ons l différents étalons atomiqu e de 
fréquence soient ra iLl'S au si largement <rue po · ·ible, t :rnl à l ' iul i> ri eur 
d'un même laboratoire qu'entre laboratoires au moy en de transmissions 
pur radio. Le Comité Consultatif a de plus recommandé que les rap ports 
sur les e:rpériences et les techniques d e compara ison soient difîus •s rapi
<lemen l. 

Cu rapporl c1m<·cn1 e •ssr nli cll cm l;'nl Il' maser à hydrngèn •. 11 ~- est 
i·gakmenl fllle ti o 11 il e l'emploi du. Lornn-. pour les comr ara iso n cle 
rr qu ne >, le 'la d<tl<l e l d e lïnlerYall c de Lemps , de la pr "· ' ÎS ÎOll re · b ~ 1 · ·]lée 
pour la seconde atomique, et de quelques remarques sur l'adoption de la 
seconde atomique. 
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Il. MASER A HYDROGÈNE 

Des r(~snltats récents sont présentés et des rxpériences en cours sont 
décrites. On souligne que les résultats expérimentaux sont provisoires. 

a. Les deux masers d'une paire montrent des stabilités relatives de 
l'ordre de 1 x 10- 12 à 1 x 10- 13 • Une paire se trouve à l'Université 
Harvard. Une autre paire, construite sous le patronage de ]'Office of 
Nayal Rcsearch et de la N.A.S.A., se trouve aux Bomac Laboratories of 
Yarian Associates, Beverly, Mass. Une troisième paire se trouve au U.S. 
Army Electronics R. and D. Laboratory, Fort Monmouth, N. J. Le second 
maser cl'une quatrième paire est en cours de construction au Laboratoire 
Suisse de Recherches Horlogères, Neuchâtel. 

Il est impnrtant de nnlcl' que les deux masers d'une paire sont réglés 
indépendamment. La fréquence de l'un n'est pas réglée sur celle de l'autre. 

b. En mai Hl63 des mesures furent faites en commun par Je U.S. Nayal 
Observatory, le Naval Research Laboratory et les Bomac Lahoratories 
pour déterminer f 11, fréquence de l'hydrogène, en fonction de la seconde 
de temps des éphémérides. 

Les mesures furent rapportées au système du temps atomique T.A.1, 
qui a pour base les résonateurs à césium situés clans huit laboratoires dans le 
monde. Les poids employés dans la détermination de T.A.1 sont: 

Naval Obs., \Vashington ..... . 
Naval Obs., Richmond .... . . 
N.R.L. Washington ....... . . 
Cruft (Harvard} ....... .... . 

Poids 

2 
2 
2 
2 

C.N.E.T., Paris .... . 
N.B.S., Boulder ..... . 
N.P.L., Teddington .. 
Neuchàtel ....... . . . 

Poids 

1 
10 
10 
10 

La liaison entre le maser à hydrogène de Beverly et l'horloge pilote 
du Naval Observatory à Washington fut établie au moyen d'une surveil
lance commune des stations Loran-C de la côte atlantique du U.S. Coast 
Guard, dont le réglage est assuré par le Naval Observatory. 

Les vale.urs de / H furent déterminées pour 10 intervalles d'environ 
une journée chacun, pour des dates moyennes comprises entre 12,3 et 
23,4 mai 1963. L'erreur probable d'une seule détermination est ± 0,005 Hz 
par rapport au système de fréquence du Naval Observatory. 

On a appliqué une correction pour le champ magnétique mais non pour 
le déplacement dù aux parois. 

Voici trois valeurs moyennes. Le nombre des chiffres significatifs tra
duit la précision inhérente aux systèmes de référence. 

(I) 1 420 405 751,734 ± 0,002 Hz 

(II) 1 420 405 751, 73 ± 0,02 
(III) 1 420 405 752 ± 3 

(Système de fréquence du Naval Obs., mai 1963). 
(Césium = 9 192 631 770 Hz à champ nul). 

(Seconde de T.E. déduite d'observations astro-
nomiques). 

c. N. Ramsey, D. Kleppner et S. Crampton ont l'intention de publier 
prochainement la valeur absolue de f H, telle qu'elle fut déterminée les 
11 et 12 juin 1963 à Harvard. Les corrections pour le champ magnétique 
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el Je déplacemen l dû aux parois auront été appliquées. On s'est servi du 
Loran-C comme référence el le Naval Observatory a déterminé que sa 
fréquence en fonction de T.A.1 élait, pour les dates ci-dessus, 

- 1 299 ± 1 X 10-11. 

d. Dans une lettre du 25 juin 1963, P. KartaschofI m'informe que la 
fréquence obtenue récemment à Neuchâtel pour le maser à hydrogène 
est ... 751,5 ± 0,3 Hz. Des écrans magnétiques améliorés sont en cours 
de construction. 

e. D'autres masers à hydrogène sont en construction dans des laboratoires 
d'Europe et des États-Unis. 

/. Déplacement dû au champ magnétique. La correction pour les masers 
des laboratoires Bomac est de 0,002 3 Hz. Celle pour les masers de 
Harvard est identique. L'incertitude sur la correction est inférieure à 
1 X 10-12 • 

g. Déplacement dû aux parois. A Harvard on a obtenu une valeur 
d'environ 2 x 10-11 pour le déplacement dù aux parois d'un récipient 
de 15 cm. L'exactitude avec laquelle on peut déterminer ce déplace
ment est en cours d'étude à Harvard et ailleurs. Le fait que l'hydrogène 
convienne pour définir la seconde atomique dépendra beaucoup de cette 
précision. 

h. Il est nécessaire de mener de front des comparaisons de masers de 
construction difiérente, situés dans des laboratoires difiérents. On envisage 
de commencer à faire des expériences en commun vers octo.bre 1963, en 
utilisant les masers de Harvard, des Bomac Laboratories, du Naval Research 
Laboralory ('Washington, D.C.) et (en janvier 1964) de Fort Monmouth. 
On utilisera le Loran-C et les transmissions en ondes myriamétriques comme 
références communes. Nous acceptons volontiers toute offre de coopéra
tion de la part d'autres laboratoires pour participer à des comparaisons en 
commun de masers à hydrogène. 

i. Il est évident que des travaux sur les masers à hydrogène sont acti
vement poursuivis et que des techniques existent qui permettent de faire 
des comparaisons avec une très grande précision. D'ici 1965, nous devrions 
avoir une valeur définitive de la fréquence de l'hydrogène et connaître 
sa reproductibilité. Nous savons déjà que la stabilité est très grandr. 

III. LORAN-C 

Les fréquences peuvent être comparées avec une précision de 1 x 10- 12 

sur une journée et 1 x 10-13 sur 10 jours par l'emploi simultané du 
Loran-C. Des stations Loran-C existent en Europe et il est possible qu'elles 
puissent être synchronisées avec la chaîne de la côte Est des États-Unis 
clans un an environ. Si cela est réalisé, les masers à hydrogène des labora
toires d'Europe et des États-Unis pourraient alors être comparés avec 
une précision dépassant 1 x 10-12

• 
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IV. INTERVALLE DE TEMPS ET DATE 

La physique s'intéresse aux interv::illes de temps; il n'est jamais ques
tion de date. 

La Résolution 10 adoptée par la Onzième Conférence Générale des 
Poids et Mesures en 1960 se rapporte seulement à l'adoption d'une échelle 
d'intervalle de temps fondée sur une transition quantique. 

L'astronomie s'ln léresse essenlicl lement à la date. c'est-à-dire au Tomps 
Universel et au Temps des Éphëm "rides. L'astrono11ùe n'a besoin immédia
tement d'aucune date en particulier. Toutefois la navigation a un besoin 
immédiat de la date du Temps Universel. 

Il est possible de fournir, à l'aide d'une transmission radio, une fré
quence constante par rapport aux étalons atomiques et la date de Temps 
Universel; cela est en cours. 

\'. SECONDE ATOMIQUE. PRÉCISION EXIGÉE 

L'expérience décrite en II. b a montré que le Loran-C s'avérait stable 
en fréquence d'un jour à l'autre avec un écart probable inférieur à 3 x 10-12 • 

(Cette valeur comprend la variation interne du Loran-C, l'erreur dans sa 
mesure à Beverly et d'autres erreurs éventuelles dans les mesures.) J. Pierce, 
à Harvard, fait aussi état (1 cr juin 1963) d'une grande stabilité du Loran-C, 
fondée sur quatre intervalles de 24 heures. 

La station pilote Loran-C de Cape Fear, N.C., est normalement contrôlée 
par une cellule à rubidium qui fournit une fréquence stable à environ 
1 x 10-12 près pour des intervalles de l'ordre de la semaine. Toutefois la 
fréquence de la cellule à gaz peut varier. 

En conséquence, le besoin se fait déjà sentir d'un étalon atomique qui 
fournira une unité d'intervalle de temps avec une précision de 1 x 10-12• 

La définition de la seconde atomique devrait être fondée sur une transi
tion quantique assurant cette précision, ou si possible une précision supé
rieure. 

Bien que l'hydrogène semble prometteur, nous ne savons toutefois 
pas encore si sa précision excédera celle du césium, soit environ 1 x 10-11, 

ou celle du thallium. Les deux prochaines années donneront l'occasion de 
faire des expériences permettant de choisir la meilleure transition quantique. 

CONCLUSION 

Bien qu'elle ne soit pas encore adoptée officiellement, la seconde ato
mique est utilisée en pratique comme unité d ' intervalle de temps. Elle 
est fondée sur la valeur provisoire 9 192 631 770 Hz de la fréquence de 
transition du césium en champ nul. 

Puisque la seconde atomique est déjà utilisée, aucun problème ne surgira 
lors du passage de la seconde des Éphémérides à la seconde atomique comme 
unité fondamentale d'intervalle de temps. 
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La Douzième Conférence Générale des Poids et Mesures devait tout 
r\'aburd l't' réunir l'.11 o ·Lu lire 1 !llil) mais 11 s' ·si av •r(· 11 '•c •ssairc L1 1'ell ' se 
1 ic11m: en oc lo!Jn: 1 \)(i·l. C •la es t lrnp ltil pou r 1 ·rrn •l Ire de pn' n<lr u1w 
clê(0 i siu11, en re gui 1·011 tcrnc lu ·eco.ndc alum iquc con tplr lCJIU 11 's progr~·'> 

rapides qui s 1111 Hl'I ut·Ul'lll ' 111 f:1il s avct· Ir · diJiérrnl s élalo 11s HLomicrucs. 
En lhéorîc, un ti"Lî1tilio11 ck 1:1 cco1Hk a lumiqu • pol.UT<lll '1 [r • d.111111<!c piir 
ln Confére nce énérn.le de 1!Hi·1 l'-l mocli tléc par la suil . En praUquc, il 
seraH Lou lrfois rxlr~mrrncnl difficile de changer une fui · qu un e sec 1ndl' 
alomirtu!' fondé· ur un· lr:rn . ilion quantique parlicu lièrc aUTail été adop
L{!e par 1111 ConH:rt>1H:e Gê né.ra i · rl ctail 11tili é • dans les pub li cations. 
11 esl probable que vc~rs 1 !Hili IL• méril ' rcspl' ·Lifs d u ·("~siLm1, de l'hydr •!-( >n · 

l d n llrnllium seron l évalues, ce qui permcttr. U r1 lor Lie dél'h1ir une 
seconde atomique. 

(12 août 1963) 



ANNEXE 3 

Union Radioscientifique Internationale (U.R.S.I.) 

Texte des résolutions 1 et 2 adc.1pl1" s par la Cornmlsgion 1 au cours de 
l'Assemblée Gén ··n1lc de l'U.R.S.J. tenue à Tokyo c·n iwp lembre HJG3. 

RÉSOLUTION 1 

L' U.R.S.I. considérant que certaines 111e.<ures physiqlll·N exig ·nt une précision cle la 
mesure clu temps que seul un étalon allHnlque de fr.,qu ·nce pr11l fournir; 

recommande que les résultats de telles mesures soient exprimés en fonction d'une 
unité atomique rie temps; 

exprime le vœll qu'une unité atomique de tc111ps soit arloptée aussitc\t qur possible 
par la Conférence Générale des P1•id et Mesures . 

L'irnil é ad<1pl ée devrait ètre basl>e sur la trnn~illr.11 atomiqm· que le Cmnîll> Consul
tatif 111rnr la 1 li.\llnition cle la Seconde considérernll 1·u 111me la pins satisfaiMtnlc à l'heure 
:wlu ·lk, ~la nl entc111.l11 (]li('. le• cH~ <'ché:iuL, les progrès techniques devraie.nt entraîner 
le rèexn111en th• la 1u · ·t i1111 ~1 1 w 1e de l'adoption d'une tr:rnsiliun sust·c plible <l'une 
pll1> grnmk prfri>ion. T•JUll• nnu\'!'llt• tra11s ilio11 adoptée ultél'l1•11rl'111ent <le\ ra il 'O lHluire 
à une valeur comprise dans les limites cl'inccrtituclc de la transition précL'demment 
adoptée. 

/11• 11/11s. co11sillù<1n/ la ,·111lf11si1111 prn lulte par le clécalage volontaire de la fréquence 
des êrnissinns ti(" fr lqm'll l'M 1lt:ilo n~. 

/' l '. T\ .S. I. rt·1•11mnwnd1· q1.1 •, lnrsqu'unc u11iLc'· nlomique sera adoptée otncicllement, 
les i' 111i ~~i1111s !le rrflJlll' IH.:c.' Halons suie.nt clfocl uÎ'es sans décalage. 

Il est demandé au Secrétaire Général de I'U.R.S. I. cle communiquer cette résolution 
au 13ureau Intertrntional des Poids et 1\lesures, au Comité Consultatif International 
des Radiocommunications et à l'Union Astronomique Internationale dans les meil
leurs délais. 

RÉSOLUTION 2 

L' U.Ji.S.l. cv11sidérw1/ 

u. que l c•s l'l:ilous al11111iq uc' p rnwllt•nt d di' linir u111· u11ill- !le l •1\lps avec une 
prC>l'IFion d<· l'ordre clc 111- 11 p:1r rapport il ·u rw lransiti1111 11to111lq u<': 

/J. que i'i11l1:gnil1l1 11 tl1· [1•l-1jUL'IH'I'" 11 lo111iq11 ~s u é té réalisée cxpé_ri11wntale111ent 
daus l<' lrnl rl' ~lf1lilir rie~ fr h1; ll•'> ri u temps aL11111ique.: 

c. que l'obtention tl'une origin • com1111111e du temps atomique, à partir de lnqudle 
pourrait être fixé l'instant de n'i111porte rud évèneuie11L, aurait un intérêt scienl llic1ue 
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important, spécialement pour les expériences et observations portant sur de longues 
durées; 

d. que, pour les mesures physiques, il est nécessaire de mesurer des intervalles de 
temps de n'importe quelle durée, par rapport à une échelle commune à tous les obser
vateurs; 

recommande 

1° que soient ,:luhlies des échelles de temps atomique, par rapport aux étalons 
atomiques de fréq11 '11<'.e nationaux; 

2° que les origines de ces échelles soient reliées les unes aux autres avec toute la 
précision permise (actuellement de l'ordre de la microseconde); 

::I" q 1Lc les différences de temps résiduelles entre ces échelles soient régulièrement 
déterm iJ1 C.:cs. 

n ·st dcu.rn11dl1 ;lll Sl'n\·l:ilrr f', : n~ral d1· l' U.H.S. I. d ~ 1•nm11111niquer ccLL · réso tu
lloll HLL Rurcnu lutern:ilinnul de' i'nirls et i\iesun·;,. au Comill! Con:>ullnlif Iulcmnliunnl 
de~ Hadil;co111m11nicalions el it J'l.' nion Aslrouo111iquc l11lcrnatl11nulc dans les 111dl
lcu.rs déhtis. 

3 



ANNEXE 4 

NOTE SUR LA STABILITÉ DU MASER A HYDROGÈNE 

Par R.F. C. VESSOT 

Vnrian-Bomnc Laboratorlcs, Beverly, 3Iass. 

Abslrrrr/. - IJurln!'( 1 !108 experimcnts were d1111c \.HL thr ri•lutlw· fr ··q11cm: y sial llily 
nf Lwo hytlrnget1 mnscr ·. ' llir nrs l cx 1wrim~ 11l was nt wn-\1•,·•' k <·ompnl'lso11 via LrH'àn C 
wilh llu! .\.J fr •qul'ncy sysl,· 111 . llnla was l:ikcn rel:1Li11.g lhl· lime as 111 a~ 1ir 0 d b_ 
li1c 111:is ' r~ lo the linw ohlal11ctl hy monilnring 1.or:rn C and scnl d:i.ily to Lill~ l .S. 
:-\aval ()h,cn·n lm')'. ' !11is hns licen rcporlecl i11 n d1wunw11L sent Lo llh' t:onsullaLivt• 
C:11mmittcc !o r the Ueflnilinn or Ille Sccvnd (An11rx.c 2 p. 2ï). Th • s .<·1.111ll ·xperlm nt 
is n li\l-ilny rull M bt:i l frt:qucury rh1la Laken r1'C1rn lwo inücpc11d1:11t ly lw1ed 111:1scr~. 
Data \\';l>. cnntin uou.~ly rècorrlecl, arHI ho1Jrly r •:1tlin~' or the n.1l;ltivc fradion:ll [re
t)llency 111'.Ht ar 11<1\1' 11 ln lhc ngw" 2. The maximum frequency 1lilkrcnrc ls 
1)r :l.li .K )(1 - 1 ~. The r.m.s. 1lcvlalion is nboul : 1 l'actor u[ lfJ srn nlll'r 1.llàu Lhis. Furlh,'r 
work on temperature stabilization and wall coatings is in progress. 

Durant l'année 1963 des expériences sur la stabilité de deux masers 
à hydrogène ont été poursuivies aux Varian-Bomac Lahoratories. Cette 
note décri L brièvemPn l les ré ultats. Deux l'Xp(•ril•nces ont été faites pour 
déterminer la stabilité. de ces appareils don l un schéma est donné à la 
figure 1. 

1° Une expenence d'une durée de deux semaines pour comparer les 
masers au système de temps atomique T.A.1 en utilisant des fréquences 
très basses (100 kHz). Les pulsations avec cette fréquence sont produites 
par la chaîne de stations Loran-C et sont utilisées comme signaux de 
cumparnison . Nos résultats ont été quulidienne11wnl envoyés au Naval 
Ou~1·rval ory (États-l ·nis . Les conclusiuns de cri le expéri ence ont élé 
exposées par Markowitz, Hall, Hastings, Stone, Vessot et Peters dans 
Frequency, 1, n ° 3 (mars-avril 1963) et aussi dans un document présenté 
au Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde (Annexe 2, p. 27). 

2° Une expérience d'une durée de 69 jours a été faite. La différence 
de fréquence entre deux masers a été obtenue par battement. Un enregis-
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trement qui ne fut interrompu qu'une seule fois pendant cette durée a 
été fait. La différence est donnée sous forme d'une fraction de la fréquenre 

DOUBLE OVEN AND 
THERMAL SHIELDS ___ _.,. ... " 

DEGAUSSING TERMINAL 

.,.....,HHHt-- VACUUM 
ENVELOPE 

MAGNETIC 
SHIELDS 

SEPTUM AND 
ORIFICE 

UPPER SYSTEM 10-rmmH\lt-irtr----,<-- HEXAPOLE 
MAGNET 

LOWER SYSTEM I0- 5mmHg1+-++----z~=~·~~--it-t--~SOURCE 
.------=--___,,,---- COLLIMATOR 

VACION PUMPS 

R.F. DISCHARGE 

t--t-r-t-- HYDROGEN 
HANDUNG 

Fig. 1. - Étalon de fréquence à hydrogène atomique. 

émise par le maser et a été mesurée d'heure en heure. Les résultats sont 
donnés à la figure 2. 

Il est important de noter ici que ces masers ont été accordés indépen
damment et qu'ils n'ont pas été ajustés pendant cette durée. 

La différence maximale de fréquence est de 2,5 x 10-12 et a eu lieu 
le 12 mai. L'autre différence de même grandeur a eu lieu les 27 et 28 avril 
et fut causée par l'installation de trois isolateurs fortement magnétisés et 
sans écrans à une distance de 0,5 m de l'un des masers. La variation quoti
dienne est causée par le changement de température du laboratoire qui, 
pendant ces mois, a vane de 27 à 16 °C. Cette dernière température 
fut observée le 12 mai. 
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On ne note pas de dilîérence systématique plus grande que 1 x 10-12 

pendant ces 69 jours. L'écart-type calculé à partir de mesures faites tout.es 
les heures pendant. les 46 jours du 9 avril au 24 mai est 4,8 x 10-13

• Le 
calcul de l'écart-type pour l'intervalle entier de 69 jours n'a pas été fait. 
Toutefois, un examen du graphique nous permet de constater que les résul
tats sont semblables. 

~ ... -j i--1 :-o -.---;:-·"'\ ·=-·-;..,..~-.,-_-_ ... --,_-----"'~:--:. ,.-- --.. 

'· .. : <'- . ·".": .<:.--~' 1 .. . :~'. :::·-;<-' .:.:··; .~ .::<~: . :~ ·:: .:. : ' 1 .. : .. 
1 10 11 12 13 14 I~ 15 17 18 19 20 21 22 23 24 2~ 26 27 ze Z9 1 

APR. 9 1963 APR 30 

•/ ""f 1.:' ' ' .'.~ ::. 
1 2 3 4 

MAY 1 

''-
~ •• 1 .:·-:,_'.\ / • - "'\ ;=; .#,-- -. .... .·•, ~--~-- ,._......,,....,,,,.., 

"';.' ..,.- .... _, .... ~-.. -.; _. -.... ......... -..... · .. 
, -6 , :, , ", , 9 , Ki , ù. , -,2 , ,3 , -i:. • ,5· • i6 , 17' , ie , . i9 • 20 • 'i1 , 22. , z'.3 , ; 

MAY 24 

Fig. 2. - Difîérence de fréquence entre deux masers à hydrogène. 

Le masei" est un appareil actif, étant un oscillateur qui émet de l'énergie. 
Il donne, pour des intervalles courts (1 à 10 secondes), une stabilité dix 
fois supérieure à celle mesurée pour une série d'intervalles d'une heure. 

Le but des futures expériences consistera à améliorer la caractéristique 
de température et à étudier les problèmes de revêtement. du ballon d'accu
mulation. 

(28 octobre 1963) 



ANNEXE 5 

LA DÉFINITION D'U:-.JE UNITÉ DE TEMPS 

Bureau des J,ongihulc~ (Frnncc) 

Hiôs11m1•. - (lu 1!X flO"' 11.'S exif(C'nces fo11tl:111wntull.'s :tUXlfllt'il<'~ •loil si'ltl~fuir 
ln ,1i:n11 ilio11 dl.' l' uni lë <k l<'mps. puis le> drux ~PUl1•s so lu lillns c11lu'n:nl l's que l 'on peul 
c·11vi::1ger, Le 13urcau dt"' LongiLurh·~ C'-;1 1·11 pri1wip1· favoral;ll' :'1 1111 • rve11 l 11dk di?fi
nit 11111 pllysiqul.' .i,. l:i sr1·omk 11111yt.>111H111l œrl:1l11 •b 1·1111di 1 inn l'r(-L1luh lcs. mnis i 1 
1'0 llbÏtlim= ql1c Il' l •rnp~ th•s 1~phë1n.;rilk~ ,,, , inclï•p1:m;ablc et tloil Hrc cutLScl'v{· 1'011tur
remmenl uvec !'1\rh<'llc cle temps atomique; il consickre que ces deux échelles sont 
1\isti11ctes et cloi\'1•nl ètrc comparées sans discontinuité clans l'avenir. 

PRÉAll!BULE 

Le problème de la définition d'une unité de temps ne peut être considéré 
séparément cle celui de l'emploi d'une échelle de temps. La notion d'inter
valle de Lem ps - et par suite ·elk d'une un.i l ~ d'inll·rvalle de temps -
est, en ell1·-rn1~me, une notion incomplète. La c11rnparalso11 de deux mesures 
d'intervalle de temps, effectuées à des époques différentes, n'est possible 
que si ces mesures sont rnpportées à un phénomène évolutif observable 
et que s'il exbte une théorie de l'évolul Inn de ce pllénom "ne dans le Lemps. 
L'ensemldc de cc phénomène et de la Lhl-orie, l'C111\'rnliunnelle, qui le ll >n it, 
constitue une échelle de temps. Il en résulte que le phénomène fondamental 
qui définit l'unité d'inlt•ryalle de temps tl11it être le m1:mc que c·clui qui 
clé finit l'échelle de kmps; !'ensemble de 1·rs deux défini lions cons Li Lue la 
définition de l'unité de temps. 

Dans les conditi 1111 s actuelles, ücux solutions, et deux seulement, 
rrpo11dl'11t rigoureusement à ces exigen!'es fondamentales: 

ire solution: Conserver l'échelle de temps des éphémérides. On doit alors 
const0 l'Yt'r la définition actuelle de la seconde des éphémérides. L'emploi 
des horloges pilotées par des étalons atomiques de fr(•r p1 e.nce doit être 
strictement limité à celui d'un instrument étalonné (étalon) de mesure des 
fréquences et des courts intervalles de temps. Le rôle du C.C.D.S. est d'établir 
c·c·t (· talonnage (choix de la transition, de5 conclilions d'emploi, de la valeur 
num ôriquc de la fréquence) et, évent11 lknwnl de l'améliorer au fur et à 
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mesure des progrès clans l'observation de la seconde de temps des éphé
mérides. Dans cette hypothèse, il ne peul être question de définir une seconde 
physique. 

2° solution: Définir une nouvelle unité de temps ù l'aide d'un certain 
nombre de périodes d'oscillation d'un étalon atomique de fréquence. Il faut 
dans ces conditions définir également une échelle de. Lemps atomique. Celle-ci 
doit être unique, clone internationale. Une solution serait de postuler que la 
moyenne pondérée des indications d'un certain nombre d'horloges pilotées 
par des étalons atomiques de fréquence (utilisant la transition choisie clans 
la définition de la seconde) ou comparées à celles-ci, est une fonction linéaire 
à coefficients constants du temps atomique (T.A.). 11 faut toutefois remar
quer que cette échelle de temps est humaine et ne permet qu'une chronolo
gie strictement limitée en durée. Elle ne couvre clone pas tous les besoins 
et son adoption ne peut ni ne doit entraîner la disparition de l'échelle de 
temps en vigueur. 

Toute autre solution, comportant par exemple la définition d'une unité 
physique d'intervalle de temps accolée à l'échelle de temps des éphémérides, 
serait incohérente et doit être écartée. 

PRINCIPE D'UNE DÉFINITION PHYSIQUE DE LA SECONDE 

Le Bureau des Longitudes, considérant: 

1°. que les techniques de mesure d'inlPrvalles de temps courts à l'aide 
d'horloges contrôlées par des étalons atomiques de fréquence permettent 
une précision nettement supérieure à celle des mesures astronomiques de 
temps (temps des éphémérides), 

2°. que l'accessibilité au temps défini à partir de telles horloges constilue 
un avantage important, 

3°. que la reproductibilité de telles horloges semble devoir être assurée 
de façon adéquate clans un proche avenir, 

estime que le principe d'une nouvelle définition de la seconde, accom
pagnée de l'échelle de temps correspondante, en termes d'un nombre donné 
de périodes d'oscillation d'un étalon atomique de fréquence, est légitime 
et peut ètre retenu pour l'avenir, compte tenu des réserves exprimées dans 
les paragraphes suivants et qui manifestent l'inquiétude du Bureau des 
Longitudes concernant la manière dont le passage à un nouveau temps 
pourrait êlre efîectué et l'utilisation que l'on fera de ce temps. 

CONDITIONS PRÉALABLES 

La définition d'une unité de temps doit être entourée des mêmes garanties 
que celles qu'on a exigées lors de la définition de l'unité de longueur. 

Le Bureau des Longitudes considère qu'il n'entre pas clans ses compé
tences d'émettre un avis sur le corps qui sera choisi pour définir la fréquence 
de base, ni sur les conditions de son emploi. 
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Toutefois, il est nécessaire que les conditions expérimentales, dans 
lesquelles la transition choisie est obtenue, puissent être reproduites sans 
ambiguïté. 

D'autre part, il estime que des études approfondies doivent être entre
prises sur les influences des cliVlTS paramètres physiques sur la fréquence 
produite par l'étalon clans les conditions de son utilisation e!Ieclive. Ces 
études devraient comprendre, entre autres, des comparaisons directes 
d'étalons atomiques de fréquence. Leur but serait d'établir des corrections 
convenables permeltant de reconstituer la fréquence cle la transition 
clans les conditions prévues par la définition. Ces travaux pourraient être 
effectués sous la responsabilité du Bureau International des Poids et 
Mesures. Le Bureau des Longitudes estime que l'on devrait surseoir à la 
nouvelle définition de la seconde jusqu'à ce que les travaux ci-dessus aient 
été menés à bien et que l'accord interne des mesures ainsi obtenues soit de 
l'ordre de 10-11 • 

LE TEMPS DES ÉPHÉMÉRIDES 

Le Bureau des Longitudes considère que le temps ainsi défini est distinct 
du temps gravitationnel dont le temps des éphémérides constitue une 
apprvximation. Ceci découle de considérations th ünriques autant q11r des 
diffil'ull és pratiq1tl' de rattachement de la nouYclle seconde à l'éehelle 
du temps des éphémérides. li estime que le temps des éphémérides reste 
inclispe11sah le et que son abandon doil ~ lrc exclu. C'esl \' 11 effet le ~eul temps 
qui permet le d'é.tablir une chronn logic élendue, s Lirc et sum:amment 
précise dans le passé comme dans l'avenir. 

L 13 lll '('<lu des Lougilud 's émrl I\' vœu Cfllt:' tr ~emp!; clc éphé 111 éricks 
co nlinuc ~1 èl r c obscn•ê cL ·omparé :i Ill nuuvcll - écilell •c l ~ lt'lll[>S, •l qu •les 
1·ésu1tats des obscrYn l.ions des ctiffl·rl"n('e~ cul t'P I · l mps ul0111 iqu ', le lt•111ps 
ùc épli é111ériùt•!J l!L I<' lt•111ps univcr c l soient publié sans dîscunlillllité 
dans l'avenir. 

CONCLUSION 

Le Bureau des Lo11gi t udcs, tlu11 · sa 111 :1j11rité, s'est déclaré en principe 
favorable à une éventue ll e défini! ion physiq tw de la seconde, mais a estimé 
qu'un certain nombre de conditions cloiven t être préalablement réunies. 
D'autre part, il a considéré que le temps des éphémérides rloit être conservé 
concurremment avec la nouvelle échelle de temps atomique pour les besoins 
respectifs de l'astronomie et de la mesure des fréquences et a émis le vœu 
que ces deux échelles soient comparées sans discontinuité dans l'avenir. 

(30 octobre 1963) 



ANNEXE 6 

SUR LA CONSERVATION DE L'ÉCHELLE 

DU TEMPS ATOMIQUE INTÉGRÉ 

ET LA PRÉCISION DES ÉTALONS ATOMIQUES 

Par Mme A. STOYKO et N. STOYKO 

Burcnn International de !'Heure 

Résumé. - Depuis 1958 l'intégralion est plus sûre, parce que les étalons utilisés 
sont plus nombreux (8 ou \J). L 'étude des trois échelles indépendantes du temps ato
mique pour la période cle cinq années (1958-1963) a montré des dillérences systéma
tiques moyennes égales à 1,3 x 10- 11 • On constate une augmentation progressive 
de la précision cle l'échelle clu temps atomique intégré. en valeur relative. En cinq 
années la précision a augmentl· de !l :< 10-11 à 1 x 10-11 • En ce qui concerne la 
valeur absolue, on remarque seulement en 1963 une concorclance des échelles cle temps 
d'après les résonateurs à césium du N.B.S., du N.P.L. et du L.S.R.H. 

D 'après la Recommandation 2 du Comité Consultatif pour la Définition 
de la Seconde (2° Session, avril 1961), nous avons déterminé les échelles 
de temps d'après les étalons atomiques de neuf laboratoires différents: 

1. Centre National d'Études des Télécommunications (C.N.E.T.), 
Bagneux, à partir du 1 ''janvier 1958; 

2. National Bureau of Standards (N.B.S.), Boulder, à partir du 
1 , ,. janvier 1958; 

:i. National Physical Lahoratory (N.P.L.), Teclclington, à partir du 
1 ••· juillet 1955; 

4. Laboratoire Suisse de Recherches Horlogères (L.S.R.H.) et Obser
vatoire Astronomique (0.A.), Nrnchâtel, à partir du 1 •r janvier 1957; 

5. Naval Rcsearch Laboratory (N.R.L.), \Vashington, à partir du 
13 septembre 195(1; 

6. Laboratoire Cruft (C.L.), Cambridge, États-Unis, à partir du 
1 cr janvier 1961; 
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7. Conseil National de Recherches (N.R.C.), Ottawa, à partir du 
1er janvier 1961; 

8. U.S. Naval Observatory (N.0.), Station Richmond, à partir du 
1er janvier 19()1; 

9. U.S. Naval Observatory (N.O.), Washington, à partir du 1er jan
vier 1961. 

Nous avons établi notre système [1] de telle façon qu'au 1•r janvier 1958 
à 20 h T.U. le Temps Atomique Intégré fût égal à l'Heure Définitive (T.U. 2) 
du Bureau International cle l'Heure (B. l.H.). 

Les corrections des étalons atomiques intégrés, ainsi que leur moyenne 
sont publiées clans le Bulletin Horaire [1] du Bureau International de 
l'Heure. 

En plus de l'échelle atomique du Bureau International de l'Heure, 
il existe des échelles atomiques indépendantes du Naval Observatory 
de Washington et cle l'Observatoire Royal de Greenwich. De plus, d'après 
les résultats publiés dans le Bulletin Horaire nous avons neuf autres échelles 
de temps. 

Le U.S. Naval Observatory de \Vashington a établi une échelle de temps 
atomique intégré de telle façon qu'elle soit égale au T.U.2 obtenu d'après 
les observations astronomiques de \Vashington et Richmond, compte 
tenu de leurs longitudes conventionnelles, le 1er janvier 1958 à 0 h T.U. 

L'Observatoire Royal de Greenwich à Hertsmonceux a établi son échelle 
de temps atomique de telle façon qu'elle soit en accord avec le T.U.2 de 
Greenwich en juin 1955. Il existe encore d'autres échelles indépendantes 
de temps, dont nous ne possédons pas de séries complètes. 

Il existe des différences systématiques entre les diverses échelles indé
pendantes de temps atomique intégré qu'il est nécessaire de supprimer 
par un accord international. 

Nous donnons dans le tableau 1 les différences systématiques entre 
les trois échelles indépendantes de temps atomique intégré pour un inter
valle cle 5 années (le signe + pour la différence et le signe - pour l!,,f /f 
indiquent un retard relatif). 

TABLEAU 1 

l•r janv. 1958 31 déc. 1962 Différence Mii 
\Vashington-13. l. H . . . . . + 0,038 8 s + 0,037 8 s + 0,001 0 s - 0,63 X 10-11 

Greenwich-B. l.H ....... + 0,961 5 + 0,958 3 + 0,003 2 - 2,03 X 10-11 

Greenwich - \Vashington + 0,9231 + 0,\121 9 + 0,002 2 - 1,40 >'.10-11 

On remarque que les différences des échelles de trois intégrations 
indépendantes de temps atomique sont de l'ordre de 1 à 2 x 10-11 

pour un intervalle de cinq années. Les variations des échelles (le courte 
période peuvent être considérablement plus grandes. 

Dans le tableau II nous donnons à partir de janvier 1960 les écarts 
de temps atomique intégré d'après les divers étalons par rapport à leur 
moyenne pondérée (Boulder, Teddington et Neuchâtel: poids 3; Bagneux, 
N.R.L. Washington, N.O. Richmond et N.O. Washington: poids 1). 
Le signe + indique que l'étalon correspondant retarde par rapport à la 
moyenne. 
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On remarque une variation progn'ssive qui montre que les fréquences 
adoptées pour les divers étalons Hl' correspondent pas toujours à la fréquence 
9 192 631 770 de la transition (F = 3, M"' = 0) ~ (F = 4, M, .. = 0) 
du résonateur à césium au champ magnétique zéro. 

En utilisant les résultats du tableau II nous avons calculé les écarts 
semestriels de fréquence des étalons individuels par rapport à leur moyenne 
que nous publions dans le tableau III. En utilisant Je tableau Il nous avons 
calculé, par la méthode des moindres carrés, les valeurs !if If de chaque 
étalon par rapport à la moyenne (!if /f),,, qui se trouve au bas du tableau 1 II 
avec leur erreur moyenne quadratique. 

En tenant compte de ces valeurs nous avons calculé (tableau II) les 
écarts " valeurs observées - valeurs calculées " (0 - C) du temps ato
mique intégré de chaque étalon. On voit que ces écarts ne dépassent pas 
0,002 S. 

En comparant ces résultats avec les résultats de la période 1958 et 
1959 [2] on trouve l'amélioration progressive des résultats. La variation 
moyenne semestrielle de fréquence des étalons individuels qui a été en 
1958 égale à 2,5 >'. 10-10 est descendue progressivement en 1959 jusqu'à 
1,7, en 19GO à 1,1, en 1961 à O,G et en 19()2 à 0,3 x 10-10• Cette amé
lioration dépend en partie de l'augmentation progresüve de la précision 
de la comparaison des fréquences. 

La précision relative du temps atomique intégré obtenu d'après les résul
tats semestriels (étalon moyen) est égale respectivement aux valeurs 
suiyantes : 

1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 

29 9 4 4 2 

On constate une augmentation progressive de la précision de l'échelle 
de temps atomique intégré en valeur relative. En ce qui concerne la valeur 
absolue, on remarque seulement en 19G3 une concordance des échelles 
de temps pour les résonateurs à césium de Boulder, Teddington et Neuchâtel. 

Actuellement, l'effort principal doit être fait clans le domaine de la 
reproductibilité absolue des fréquences des étalons atomiques pour qu'on 
puisse garantir l'uniformité de l'échelle de temps atomique intégr(·. 

(12 novembre 19o3) 
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ANNEXE 7 

RÉALISATION 
DES UNITÉS DE TEi.\IPS ET DE FRÉQUENCE A LA P.T.B. 

Par H. BAYER, G. BECKER, G. OHL, W. SCHAFFELD et R. SÜSS 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne) 

!Traduction remise) 

Z1.1sftrn1na1f11s. 1111y . - Zue nar·t ellung de.r E inh •iteu vun Zeil un.cl Frequcnz 
s lehc11 t ler P.T. l t E> i111· Cs-:\lom~ I ra hlapp<1r:1lur (.\tomirhron , i'\al. Cotnp. , ein Hh
Gaszclk11-Fr quenz •l a lun (Vnrian tlnrl scchs 1, 1wr1.uhrl'.m z u r Vcrmgung. Jni n all ind 
7.Wt'i Cs-.\lomslr::i h l rc~mrntorcn, Jr.WCÎ A111m1111 lak maser mr 15 ;>.:J J., mil J) pp ·hl rtth l 
und ;r.w •i \Vm;scrs l1) Jfn1usc· r : ü lw r den ck1·zriligeu Stand dt'!' C. -Rcsonnlorc11 uncl 
lier A 11rn11111l akm11 cr winl nJl!cr h · ri ·hl l . l>i~ Elalnns rlcr 13unclcs:rn sla ll wcrdcu 
rt•gr lm ôis ig 111l1 ein und e r und mit riilfo fi er E missionc n \ 'O n GUR (lli kllZ), llU1 77 
(77,fi ldlz). '1 SF (111 ~ I J-l z) und W\n· i 3 )lllz) und lier , ·um N.l'.L., :-.i.O .. . 11 1111 
L.S. H. /-J. vcriill~ nl li cht<: n 1-\orrekl urr n uüL Il •11 J·:La l11 1" ries :-:.P. T. .. :-.:. ll .S. und L.S. H .. H. 
wrglicl11111. Da u uc:ll \\'ekhl di • Fn"<JUl'nZ <l e'\ ..\tom! hr1111 ~ d1•r l'.T . H. se.i l J n nuar l\Jli2 
J,i s .lui! tnll:i lrn ~ [Il L1·l rc l•Hiv un i Wt:'nil;(H a is 1 Y tfl 11• von clcn drci 1.ulclzl gc11n1111-
1cn E la lll n nh. - L; hc:r rlcn s.., nllcr DCF 77 Sl' n rlct tlk BnndesH nsla ll Nrlt'11111l
fn:qucnzcn und Lci l11ws'ln:11·1œ11 a u.s. !:\('.il S1'Jll mbcr l llG;3 wlrd rll :-=ormo lrr('quc112.
l' luission inuerl~1lb Yfll l ..= 1 /li n iJ1r('" ~ullw,•r l l'~ !lchnllen . - Mit llil rti lies Alo-
111lc hr ms S 'L I L wircl l'ine , . \111111 1.c it ~knln. d er î'.T. B . gcw o1wc 11 . wCJ IJ~ i nn{-lc1111111-
1u .. n w lrd. tln , s da$ .\l omiclll'on 110.ch H"dukUon uuf das 11wgn<?lisrh(' G lelcltf!' ltl 
'\uJI ci nr 1: rcqu c 11 :r. von !J 11):1. (i;_q 771! l lz lwL l >H .\ nf111111s pu1tl.l d!l!Sel' Sim la \YUl'tl.: 

s 11 gi;>wiihll. class z u111 Zei lpunkl L!Hi2, .lm1uar o. Il h \\'cllzcit u ri gertiltrc hll' relus
Ll11111rn11 g mil rJ r , .. \111111 1.eil:;kn la A l " des l L. Na\'a.I 1)\ls!' r v:Hury b sleh l. 

J. I N STALLATION DISPONIBLE 

Pour l' élaboration ll~s fréqu ences é'lalu ns et des inter\'alles de temps 
la P .T .B. dispose de l'installati m sui\' anle: 

a. 1 résonateur à césium commercial (Atomichron, National Company); 

b. 1 étalon de fréqu ence commercial à cellule à gaz (vapeur de rubidium, 
Varian) ; 

c. 6 horloges à quartz; 

d. en construction: 2 résonateurs à césium, 2 masers à ammoniac, 
2 masers à hydrogène; 
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e. au moyen de l'émetteur DCF 77 (77,5 kHz, 12 kW) on difîui;e 
des fréqucn !'CS étalons et des " Zeitmessmarken ,, (intervalles de 1 cm ps 
sous forme de la durée entre deux signaux). 

Il. COMPARAISONS DE FRÉQUENCE 

1. Comparaisons internes de fréquence. - On compare régulièrement 
les fréquences des étalons indiqués en I. a, b, c, pris deux à deux, avec une 
incertitude relative inférieure à 1 x 10-11 • 

Les horloges à quartz sont comparées par les moyennes journalières; 
la comparaison entre l' Atomichron et l'horloge à quartz P2 est faite tous 
les 10 jours. La valeur suivante de la différence relative cle fréquence peut 
être prévue avec une incertitude d'environ 3 x 10-u. 

L'étalon cle fréquence à cellule à gaz (Varian) fonctionne de façon 
continue depuis janvier 1963. La différence relative de fréquence entre 
cet étalon et l'horloge à quartz P2 est enregistrée en permanence. Tous les 
10 jours, on compare l'étalon à cellule à gaz avec l' Atomichron. Pour 
l'étalon à cellule à gaz on trouve sur une période de 6,5 mois une variation 
relative de fréquence de - 5,5 x 10- u par an en moyenne. L'écart 
relatif moyen entre les Yaleurs mesurées sur dix jours et les valeurs atten
dues était 1,4 x 10- u. 

Les fabricants de l'étalon à cellule à gaz expliquent le changement de 
fréqu ence par l'hypothèse d'un dégazage insuffisant de la cellule à gaz 
au cours de la fabrication. En septembre 1963 on a installé clans l'appareil
lage une nouvelle cellule à gaz et une lampe à vapeur de rubidium complè
tement transistorisée. 

Un démultiplicateur de fréquence pour la sommation des périodes de 
l'étalon de fréquence à cellule à gaz est presque achevé. 

2. Comparaisons internationales de fréquence. - A présent l' Atomichron 
S 211 sert cle base pour l'unité de fréquence. On admet que la fréquence 
de l'Atomichron (réduite au champ continu magnétique zéro) a la valeur 
9 192 631 770 Hz. Cette unité de fréqu ence de la P.T.B. a été comparée 
avec celles du N.P.L., du N.B.S. et du L.S.R.H. 

Résultats des mesures: En utilisant les corrections publiées par le N.P.L., 
le N.B.S. et le L.S.R.H., les écarts relatifs, exprimés en 10-11, entre 
l'unité de fréquence de chacun de ces laboratoires et celle définie par 
l'Atomichron S 211 de la P.T.B. sont les suivants: 

Comparaison Transmission 1962 1963 
janv.-déc. sept.-déc. janv.-juil. 

NBS-PTB ........ . . GI3R/1G kHz (a) - 5 9 
WWV/15 MHz (b) - 6 8 

NPL-PTI3 . . ... . ... . GBR/1G kHz (a) - 12 8 
l\ISF/10 MHz (b) -14 5 

LSRH-PTB .. . ... . . DCF 77 {77,5 kHz (c) 0 - 10 
l\ISF/10 ?IIHz (b) -11 - 11 

(a) à l' aide des mesmes de phase de la fréquence porteuse à 15 h T.U.; 

(b) à l'aide des mesures de phase à divers instants des signaux 1 000 Hz; 
(c) à l'aide des mesures de phase des signaux 1 s à 7 h 30 m T.U. 
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Les résultals individuels des comparaisons de fréquence à 16 kHz 
(pris sur 24 heures) divergent d'environ ± 1 X 10-10 en moyenne, prin
cipalement à cause des fluctuations de la propagation sur les voies de 
transmission. Il en résulte que la phase de la fréquence porteuse (de jour en 
jour, rapportée à 15 h, heure de l'Europe centrale) a une incertitude infé
rieure à 9 µs. 

Le remplacement du tube du jet après un fonctionnement d'environ 
une année a causé une élévation relative de fréquence inférieure à 5 x 10-n. 
Pendant un fonctionnement de deux ans on n'a constaté aucune variation 
de fréquence de l'Atomichron dans les limites d'erreur des comparaisons. 

III. ÉMISSION DES FRÉQUENCES ÉTALONS (Voir I.e) 

Depuis septembre 1963 les écarts relatifs entre la fréquence de l'émis
sion et sa valeur nominale sont maintenus inférieurs à ± 1 x 10-9 • Les 
changements de fréqut·nc dus à la ilél'iYe de l' nscillal ur à quartz 
(4 x 10- 10 par mois) sont en cas de nél'essilé, corrig ··s les rna.rdis à 15 h, 
heure de l'Europe centrale. Les fluctuations relatives de fréquence d'un 
jour à l'autre sont de l'ordre de 10-10• 

IV. ÉCHELLE DE TEMPS ATOMIQUE 

1. Dérivation. - L'intégration de la différence relative de fréquence 
entre l' Atomichron et l'horloge à quartz de comparaison donne l' état de 
l'horloge à quartz par rapport à l'Atomichron de la P.T.B. De cette manière 
on obtient, à partir de l'Atomichron, l'« échelle de temps atomique de la 
P.T.B. " qui a comme unité d'intervalle de temps la valeur: 

9 192 l:i31 770 Hz seconde, 
f S211 

f sm étant la fréquence de l' Atomichron S 211 réduite au champ magné
tique continu zéro. 

L'origine de cette échelle (la constante d'intégration) fut choisie de 
manière à avoir pour l'époque 1962, Janv. 0, 0 h T.U. un accord approxi
matif avec l'« échelle de temps atomique A 1 " du U.S. Naval Obser
vatory. 

2. Émission sur DCF 77. - Actuellement, les signaux « 1 s " de 
l'émetteur DCF 77 ont une instabilité de l'ordre de quelques 10- 5 s. 
Leur état par rapport à l'« échelle de temps atomique de la P.T.B. ,, se 
trouve toujours à l'intérieur de quelques 10-4 s en raison des mesures qui 
sont décrites au paragraphe III. Cet état constant est changé de temps en 
temps de 50 ms (1) pour maintenir en moyenne sa concordance ayec le 
T. U.2 sur une longue durée. En effet, de telles corrections de l'état sont 
nécessaires tous les 1,5 mois environ (1) et elles sont effectuées les mercredis 
à 15 h, heure de l'Europe centrale. 

(1) A partir cln 1 cr novembre: 100 ms tons les trois mois. 
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V. ÉTALONS DE FRÉQUENCE ATOMIQUES ET MOLÉCULAIRES EN CONSTRUCTION 

1. Résonateur à césium. - On a déjà décrit les détails de construction 
du résonateur à césium de la P.T.B. [1]. Le résonateur est achevé, à l'excep
tion du multiplicateur de fréquence pour la production de la micro-onde 
pour la transition du césium. L'emploi primitivement envisagé d'un trans
formateur de fréquence commercial avec klystron synchronisé à dù être 
abandonné à cause de la stabilité de phase insuffisante de la micro-onde 
produite. On projette d'employer un multiplicateur de fréquence direct 
pour multiplier par le facteur 1 7 la fréquence d'un oscillateur à 
quartz à 5,006 880 201 5 MHz, smv1 d'un multiplicateur à diodes 
" varactor n avec le facteur 4 x 3 x 3 X 3. Cet équipement est presque 
achevé. 

Le champ résiduel le long du jet fut réduit à 0,012 Oc (1 A/m) par 
un blindage cylindrique constitué de plusieurs couches de tôle pour dynamos. 
Des améliorations additionnelles de l'écran magnétique permettent d'espé
rer un champ résiduel de quelques mOe (quelques 10-1 A/m) au maximum. 
La transition (4, - 3) --+ (4, - 4) dans le champ de deux bobines spa
tialement séparées mais excitées en phase (f = 11,75 kHz) utilisant un 
champ continu de 0,033 5 Oe (2,67 A/m) fut expérimentée; cet essai 
montra l'accord des valeurs mesurée et calculée de la largeur à mi-hauteur 
de la raie de résonance. 

2. 111aser à ammoniac. - Les recherches sur un maser à ammoniac, 
muni d'un résonateur rectangulaire [2, 3], mis en service en 1960, sont ter
minées. D'autres investigations et expériences ont été faites sur un maser 
avec résonateur rond. Pour ce maser on a mis au point des électrodes à 
bague et à vis [4] qui sont plus avantageuses que les électrodes à quatre 
ou six pôles généralement employées. 

On a réussi à construire des systèmes de focalisation de dimensions 
relativement petites avec un très haut rendement de séparation en employant 
une source de jet à peu près ponctuelle et un diaphragme de séparation 
spécial. Les jets d'ammoniac produits ont une ouverture angulaire relative
ment petite, ce qui est avantageux pour les masers employés comme étalons 
de fréquence. De plus, on a étudié les propriétés des électrodes à bague, 
dont la forme intérieure est conique. 

Deux masers de précision à 15NH3 , à double jet et résonateur à quartz, 
sont en construction. 

Pour les comparaisons entre des masers à ammoniac et d'autres étalons 
de fréquence, ainsi que pour des recherches sur les transitions hyperfines 
de Cs et de Rb, on a construit des transformateurs de fréquence utilisant 
des diodes " varactor n [ 5]. 

3. Nlaser à hydrogène. - On a commencé à construire deux masers à 
hydrogène. Les installations à vide sont presque achevées. 

(12 novembre 1963) 



- 49 -

BIBLIOGRAPHIE 

[lj ScHAFFELu (\\'.) et BAYER (H.), Comité Consullali/ pour la Définition de la Seconde, 
2• sessivn, J 961, p. 97. 

[2] BECKER (G.), Comité Consullalif pour la Définition de la Seconde, 2° session, 1961, 
p. 92. 

[3) BECKER (G.), Z. Wl (/ f lV. Phys., 16, 1963, p. 1:1, 
[4] BEcKER (G.), z. 11r1y1•w. Phys., lo, 1963, p. 281. 
[5] BECKER (G.) et F \l.TIN (P.), Z. Instrumenlen/i1111de, 71, 1963, p. 159. 

4 



ANNEXE 8 

LE MASER A HYDROGÈNE ATOl\IIQUE 

COMME ÉTALON DE FRÉQUENCE ET DE TEMPS 

Par N.F. RAMSEY et D. KLEPPNER 

Harya1·d Unh·ersitr, Camln·idge, Mass. 

(Traduction remise) 

Summary. - The atomic hyclrogen maser provides a racliofrequency radiation 
that is more stable than that from any other known device. At present two masers 
thnt are independently set and tuned agree to 10-12 and are stable intime to 5 x l0-13 • 

It is reasonable to expect that in the near future both a stability and an absolute 
accuracy of 10-13 can be achieved. The hydrogen maser is described and the expe
rimental result is given for a measurement of the atomic hydrogen hyperflne frequency 
in terms of the A.1 time standard of 

/(H) = 1 420 405 751. 800 ± 0. 028 Hz. 

The experimental enor of this mcasurement is due almost entirely to the uncertain
ties in the A.1 lime standard. 

The disadvantages and aclvantages of the hydrogen maser are discussed. The 
only signiflcant clisadvantage is the presence of a small frequency shift due to the 
teflon walls, but this can be experimentally measured and a 1 % rncasurernent 
makes possible an absolute frequency deterrnination to 2 x 10-13 . 

The hydrogen maser possesses many distinct aclvantages as a frequcncy ancl tirne 
standarcl. The long storage time provides an intrinsically narrow line which cannot 
easily be pulled from the correct frequency. The first order Doppler shift is negligibly 
small ancl a correction for the small second orcler shift can easily be made by measure
rnent of the temperature. The Jow noise charactcristic of maser amplification assures 
that the frequency of oscillation will be close to the peak of the resonance curve. 
Since the maser is an active oscillator, no external electronics are required in the 
basic frequency determining elements. Since the short terin stability, the long term 
stability, and the reliability of the maser are high, it is suitable as a continuously 
operating frequency ancl time standard. Since the hydrogen maser is a relativcly 
new clevice that is not pushed to its ultimate limit, it is reasonable to expect an increase 
in its stability accuracy in the future. 
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J. INTRODU CTION 

Ll~ n'uls(•r ù hydrog '•nc a tomique fournit un rayonnement de radio
fréqu ence clnnl lu fr "qucnee es l plus s1able que celle de n'import e quel autre 
disp cisiUJ c 111111.u. Dans lt• masrr li ll y clrogène atomique, les atomes d'hydro
g'.n e l arn, l • 11h•eau hy p1:rf1n upfri ur sont focalisés sur l'ouverture d'un 
liall n 11 Ùl' 1uarl:r. cuuvcm11Jk11wnl enduit, c111i les 1un1n.,.aslne pendant 
environ une seconde. Ce ballon est pla té dans une caYité <le- radiofréquence 
cylindrique. Le rayonnement du maser se produit quand la cavité est 
accordée à la fréqu ence hyperfine de 1'11 ' drogèoe. En raiso n du long kmp · 
de stockage qui donne une largeur de résonanec très élrnitc , et en rai son du 
faibl e bruit qui caractérise l'amplification maser, le rayonnement a une 
fréquence extrêmement stable. On a déjà décrit le maser à hydrogène clans 
plusieurs articles [1 à 4] et publié des discussions théoriques sur sa stabilité 
et son exactitude [3], [5], [6]; on ne répètera clone pas ces descriptions 
et discussions ici. 

On a r écemment fait, en utilisant un maser à hydrogène, une nouvelle 
détermination d e la fréquence hyperfine d e l'hydrogène en fonction de 
l'échelle d e t emps atomique Al (T.A.1) basée sur le césium atomique; 
ce lle· expérience est examinée ci-c\(•ssons. II est intéres ant de no te r que 
l' •rreur dominante dans cette mesure provient du manque de r eproducti
bilité de l' échelle T .A .1. On examine aussi les avan t.ages et désavantages 
relatifs du maser à hy drogène atomique en tant 111 ' ·Lalon fondamental 
d e t emps et de fréquence. 

IJ. FRÉQUENCE HYPERFINE DE L'HYDROG È NE 

EN FONCTION D E L ' É CHELLE T.A.1 

On a rfremnwnl utilisé le muser à h rlro gène atomi(J ue pour mesurer 
la fréque!l <"(' hy p1·rl111 e de l'hytlt'<J ~ène en fonelion de l' l-ch c lle T.A.1 basée 
sur le césium !fi j. 

Ei1 ::Hlmc ltonl p our l' é tal on <l r l 'êrh •ll c- T .. \.1 /(Cs = U 11)2 !):31 ïïO,O llz, 
on a lrouvè 110 111· J 'h y drogrnc ulnmiqur corri gé punr l r fü~ pl:1cen1 cn L Doppler 
dn SN:oml O l'lÙ'~· ii 0 °K I rn = 1 -120 -Hl ,- ï fi 1 ,X()(l - 0,02.8 H z. L1·s 
lll (' S UI'CS l't11·enl rait es (' 11 r111ll'lion de lu fr équen ce ! or:rn- C. Cq w nütllll, 
au n1 \m e 11 1rnn rn l \\'. l\ larlrnwit:1. l' i R . (;. 1-fa ll nwsura icnt l u fréqucn c(' 
Lunrn- !: t:tl ft11H:l.ion 1ll' l 'écl11:1lc T . \ .l llH t' l"l nln é1• pur l' ulili s<\ lion d'ët a lons 
il jc•ls a lo111i q u1•s de l'ésiurn da11 s huit la ll or::i loirl's 1l u 111011 dc 1• 11 l ier. k 
oncl us 1n yr ia111 r lri J. U s '• l â 11l ulili. ées po ur lrs enm p:Hai-;1 111 s. L ' hy 1ù·ng"m· 
é lu il ains i ra i lach (• 11 l'i.'.· t11 cUt: T .A.1. 

I.1•s Îlll'l•rlituùcs de lu nws w·c su 11l exl1111 i 11 t~1·~ (' Il 11"LaiJ dans 1 '!. L 'in C'er
liluclc' rhrn s l'étlt r lle dr Lemps prirnnir • (T .A . I apport a il la plu s f( rand e 
(·un l l"illuL!on ; ce ll e t rac·linn d e l' in cl'l'Lilurlt• J ut e Lh11t'.·c· ~1 2 111 - 11 • 

L 'err<' tu· s11ivn11l r ln plus impor t:111l l' r ln il 
lernw du s ig11:il du jet d~~ l'(•s iu111 i\ C 2tHll 
c1'0111lain· Io ·a l don s lu rompnrni so 11 ; on :J 

sou r<" '• lall O;fi x 10- 11 • 

cluc nux nu c1 ual ions :\ courl 
1u' 1111 u l ili a il eomrn t· é la lon 

s li111 r qui• l'trl'lrur du c :i cdlc 
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Parmi les incertitudes provenant du maser à hydrogène lui-même, la 
plus grande était due au manque de connaissance exacte du déplacement 
de fréquence causé par les interactions des atomes d'hydrogène avec le 
récipient en quartz enduit de téflon. Le déplacement total dû aux parois 
pour un ballon de 15 cm était - 0,029 8 Hz par rapport à l'espace libre 
sans collisions. Ce déplacement dû aux parois peut être mesuré en observant 
la dépendance de la fréquence par rapport au diamètre du ballon [3], [ 6]. 
Dans l'expérience décrite dans [6] l'incertitude était plus grande qu'il 
n'était nécessaire car l'enduit du ballon avait été partiellement contaminé 
par l'huile de la pompe primaire lors d'un accident survenu au cours de 
l'expérience. Cependant, même avec cette complication inutile, l'incerti
tude provenant du déplacement de fréquence dû aux parois était de 
0,2 ' x 10-11 , soit seulement le dixième de celle due à l'échelle T.A.1. 

Régler un maser à hydrogène pour qu'il donne la fréquence correcte 
implique que l'on accorde la cavité et que l'on règle le champ magnétique 
à une valeur connue. L'accord de la cavité était réalisé en utilisant le fait 
bien connu que la fréquence de l'oscillateur est entraînée par une cavité 
désaccordée d'une quantité proportionnelle à la largeur de résonance ato
mique [3]. En augmentant le flux du jet pour permettre des collisions avec 
échange de spin, on pouvait dans ce but multiplier la largeur de résonance 
jusqu'à un facteur 4. La cavité était réglée jusqu'à ce que la fréquence 
d'oscillation soit indépendante du flux. En plus de la relaxation, les colli
sions avec échange de spin peuvent introduire un très faible déplacement 
de fréquence [5]. Ce déplacement dépend de la largeur de résonance ato
mique, de la même façon que l'entraînement par la cavité, de sorte qu'en 
accordant la cavité par la méthode précédente toute erreur systématique 
de fréquence est exactement annulée quand on compense le désaccord 
de la cavité. Une expérience préliminaire, dans laquelle la résonance était 
élargie par du deutérium, confirme ce résultat dans les limites de la préci
sion qui nous intéresse ici; des expériences plus poussées sont en cours. 
Par ces moyens on pouvait régler les masers indépendamment et de façon 
reproductible à mieux que 1 x 10-12 • 

Le champ magnétique à l'intérieur du maser était maintenu à une 
faible valeur au moyen de blindages magnétiques cylindriques, et on le 
mesurait en observant par une technique de double résonance la fréquence 
des raies Zeeman qui en dépendent [2], [6]. Le déplacement de fréquence 
dû au champ magnétique utilisé dans l'expérience était de 0,142 Hz, 
mesuré avec une erreur négligeable. On fait souvent fonctionner le maser à 
hydrogène dans des champs magnétiques beaucoup plus faibles, pour 
lesquels ce déplacement est beaucoup plus petit. 

La correction pour le déplacement Doppler du second ordre quand le 
maser fonctionne à 308 °K est - 0,060 2 Hz. La température est mesu
rée avec assez de précision pour obtenir une erreur négligeable dans l'expé
rience. 

La valeur mesurée de la fréquence hyperfine de l'hydrogène atomique 
concorde bien avec la valeur préliminaire publiée auparavant [2], obtenue 
avec le premier maser à hydrogène lorsque les premières mesures en date 
sont corrigées pour l'échelle T.A.1 [7] en soustrayant 10,G Hz. De même, 
le résultat tombe à l'intérieur des limites beaucoup plus grandes des mesures 
de Wittke et Dicke [8] et Kusch [9]. Quand les résultats de Lambert et 
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Pipkin [1 OJ sont rapportés à l'échelle T.A.1 [7], ils sont plus faibles que le 
présent résultat de deux fois leur erreur expérimentale estimée à 7 Hz. 
Le résultat préliminaire obtenu par Mcnoud et Racine pour le maser à 
hydrogène [11] est plus faible que notre résultat de 1 Hz, cc qui est un 
peu plus du double de leur erreur expérimentale de 0,4 Hz, qu'ils attri
buent principalement à l'inhomogénéité de leur champ magnétique rési
duel. Une valeur plus récente non publiée de ce même laboratoire [12], 
avec une erreur expérimentale de 0,3 Hz, s'accorde avec notre résultat 
dans les llmi 1 es de l'erreur esti 111 ''e, si l'on snppo. e que le déplacement 
rlù aux p~1rni-;, qu'ils n'ont pas ml•surl>, est le rnèmc que le nôtre. Dans des 
expériences récentes non publiées sur des masers à hydrogène, R. F. C. Ves
sot et H. C. Peters [13] ont obtenu des résultats en accord avec ceux de 
cet exposé si l'on suppose que le déplacement dfl aux parois, qu'ils n'ont 
pas mesuré, est aussi le même que le nôtre, et si l'on reconnaît que les obser
yations ont été faites à des moments différents, de sorte que la comparaison 
ne peut pas être plus précise que l'étalon au césium qui a servi de référence. 

Des mesures dans lesquelles dt•ux masers à 11yrlrngène ont été fabriqués 
et réglés inùépt•11danu11c11l ont coHcordé avec une prrdsion de 0,1 x 10- 11• 

Cependant, de telles comparaisons n'ont été faites jusqu'ici que dans un 
même laboratoire. On projette de telles comparaisons entre différents 
lalmrn loi rl's possédant des masers à hydrogène atomiqur. les compurais 11s 
dev:ml ê.tsl! faites au même moment de ra~:on que la pré ·lsion des 1"'sullals 
ne soit pas limitée par la stabilité des étalons de fréquence au césium. 

Quand on a compar ·· <ll'liX 111asers à hydrogène de façon continue pen
dant une période de Ùl'llX lll<>i i; [ L:1j, on a lrnuv t'.· que la valeur quadratique 
moyenne de la variation relative d'un maser par rapport à l'autre était 
O,O:i x 10- 11 , la plus grande par i il' de l'instabiUll- étant due à un r -.glage 
insuffisant de la tempéralun'. Pour des intervalles de quinze minulrs, la 
stabilité a été de 0,01 x 10-11• 

JIJ. DÉSAVANTAGES DU MASER A HYDROGÈNE 

COMME ÉTALON DE FRÉQUENCE ET DE TEMPS 

Le principal désavantage du maser à hydrogène comme étalon de 
fréqu<~ ncc es t Il' prlil dt; pl;lce1m•11l (l i> în:q11t•llt0 l' qui rrs11ll 1• dt1 [ail <(li!' ll'S 
ainnll's passrnl une rr:1clion de knr Lemps ' Llr Il•<, paroli; du lw llC111 rrnl les 
e1111lil:11l. Av1·c· u11 l> ull n 1·11rluil de tëno11. de 1fi 1:11 1 dC' cli11111l'in', ce ù~pla -
1'<'IlH'n l l'rl:il il' c~l - 2. l i Il 11• On prut !'eprnd:m l mesurer cc déµlncr 
mcnl en <·ompnrnnl l ·s f1·éoqu lH't'S ponr rh·s lialluns tic dilîércnls d lt1m~lrc-s 

puisque la fraction du temps passé en collision avec les parois est inverse
ment proportionnelle au diamètre. Même avec les ballons actuels enduits 
<l~ l é llt111 l' ia(• ·rlil ll((c 1cfü t ~fr par 1 • d. 'p lacc111 e11 t clli aux parois nr lll•vrait 
p;1s è l r • supérl!•ulT ~' <JLl('iqu l'S 10- 13 . . 1311 oulre. plus i1' urs produits pronwl 
teurs comme rcvèl 111<·11 L pom· lrs p:uois se ro11 L liie11 l cH rss<\)'l'S; ils 1Jllt11Ton l 
dnnner des déµlncem enls plu s p •lils. 

l 111 l1N1xi~111e. rlé~avan lage, relai ivcmenl mineu1·, est la f1tiù lt· puissanec 
de : or l i du maser (1t1 - 1 • \V). Cette puissance csl eepend:m l lot'alist'.c dan!\ 
une largeur de hnn<lr lrè t•lroil · d 11n ·pcul fad lement l'ampliffor à n'im
porte quel niyca u clé$Ïl' ·'. 
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Le troisième désavantage est purement transi Loire: jusqu'ici, relative
ment peu cle laboratoires ont h :tu<'riup exp ·· rim t• nlé les 111:1 ~ •n; à h . dr11 g'.11c 
atomique à cause d e leur nonvt•:rul t. Cetl · iluution pl111rra se n11 Hli fin, 
car les techniques cle base sont maintenant bien connues et peuvent être 
suivies par n'importe quel laboratoire d'étalonnage qui désirerait construire 
son propr · maser à h ' lrogène. De plus, un maser à hyrlrogène bien conçu 
est mainlcnunt dispo11i11le dans le commerce; il peut être soit utilisé direc
tement, soit modifié comme on le désire pour faire des essais. 

IV. AVANTAGES DU MASER A HYDROGÈNE 

COMME ÉTALON DE FRÉQUE NCE ET DE TE MPS 

E11 lanl Jl1' t-lalo11 d ·· fréqu.enct' el de temps, Ir masel' à hy dsogè11 e 
possèd e beaucoup d'a vantn~c notables par r apport aux aulrl's rlisposi lifs. 

L 'étr 1itcss inLri11s •quc de la résunan ·e fa il qu ' il s l diffirilr c'l ' entr::ill11.! r 
la fréquence hors de la valeur correcte et contribue à la stabilité, à la sécurité 
et à la précision du maser. De plus, le spectre atomique de l'hydrogène est 
particulièrement simple et bien espacé, ce qui diminue les perturbations à 
parLi1· ùes 11i veaux Yoisins. L , cl •placcmr 11l Doppler du prl'mier ordre es t 
nég li gerùJ lc t• I ta ·orrec tio 11 pour l 'c lkl Domil r \lu ·ecrrnd urcln· peul lrc 
f<1il (• [aci11' mcnl en mesuranl Io tc1n1)·rature d la ca\•il '. En plui; le l'a il>lc 
bruil curad.éri; tiquc de l' amp lill calion ma ·cr assun· q11e h1 l'réc[U!" ll Cù 

d 'n. dtla lion S<' 111 vobim· clu rie clc la courbe Ù(' r(•sonancc. 
Comnw le mase r rs l u11 os~·ill a t eur aclif, a1J ·n11e ~ l cctronique x l. l'. ri L' Ure 

n'es t nécessaire parmi lt~. '• Jém ·nl s de ln)Sl' qui cl étcn.l.lilll'lll la fr(•qucllLT. 
On évite ai ns i te d::rn gcr clc pompage, les ·on1plkalio11s cl. ln ùrc l(o réclultr• 
associés aux servo-mécanismes. Un résultat de la simplicité intrinsèque clu 
masc•r à h:vdrogène a ' lé la fal' il ité rcJ:rLh·e avec laquelle on l'a rendu sùr. 
Cc•tlc sécuril é de foncti onnen11•nl est lllu Lrée par Je fait que lors<1m· l'on a 
essayé, pour la première fois, de faire fonctionner deux masers de labora
toire pendant deux mois, aucun incident ne s'est produit dans ces deux 
maser.: ks essais 011l ' l é Onal r m ent arrè lés u11iqu ' m c11l parce lJU' !'n 11 a 
l' ll besoin d e· · 11 w~1· rs par <li ll t•ur . Bkn <Jllt' lt> 111aser <) hy.Jrngh1 • ::ioil un 
dL~ posil.iJ ü j et atomique , la \7 ilc ·s • <l "·l'Oul rm ent du gaz cs l sum sammL·nl 
ra iblt· pour que- l'on puissf' clispo ser d ' unr ;ùi111cntaU1111 Pll hyd.n gè ne IJlllll' 

plu . i1•tLrs a11l!re!:> e l q11'nu sys L"mt• ù vick Icrrn{'. nvl'c un e pnmpc 011 t.it;rn i• 
puisse ronl'I ion llèl' san s 1:1 11J·e li e11 11 ndnnl pl11 :,icurs atlllé1•s. 

Li. rès ullt• tic. cn raclér is l Ïtflll" pré ·{·tlcnlt•s qu i• ln s la hilil • i1 t•ourl l t' l'll\\' 
IH sb1bilill> à Ion « terme e l ln s ûret é t111 mn rr s1111l !,lrn11cl •s, cl qu ' il IJ ·'lll 
ulU C'nW'llt èl r • l'lllployt? ck fa~·on <·on li nue pend an L tlr longul's 11uré s . 
En con i;équ c• ni:e, k m ase r ~1 hydrogène convicnl M mlnl' é ln lo11 d i! fn"quencc 
rl d e ll.'111p. à fom·llon11emc11l cunli11u, e t 111111 (l<l S l'<Jmn tt• un s imple d i. p1 1s i
li f puur cumn1:111rkr or(':\sionn ·llc111 l·n l cks os ·ill a l ru rs Sl'l·omlalt·t· .. C:t•s 
propriétés le r endent clone convenable comme étalon de temps aussi bien 
que comme étalon d e fréqu ence. 

Étant donné que l'atome d'hydrogène a la plus p etite polarisabilité 
électrique atomique et la plus petite masse atomique, cet atome devrait 
être le mieux adapté à un type de maser atomique à confinement, car ces 
deux caractéristiques contribuent à diminuer Je déplacement dû aux parois. 



La méthode d'accord du maser L'll rendant sa frèquencL' de sortie indé
pendante cle la vitesse d'écoulement de l'hydrogène est commode et fournil 
une suppression exacle des cléplacrmrnts cle fréquence clus au désaccord 
de la cavité et aux collisions avec échange de spin. 

Puisque la lechnique du maser à hydrogène permet d'atteindre, d 'une 
façon relalivement facile, une exactitude meilleure que 10-11 , il est ainsi 
plus facile d'obtenir une telle précision avec ce dispositif qu'avec d 'autres 
dispositifs qui doivent èlre poussés à leurs limites pour arriver à cette 
exactitude. Ceci est illustré par le fait qu'avec seulement un petit nombre 
de laboratoires travaillant sur œ dispositif pendanl une période relativement 
courte, on a atteint avec le maser à hydrogène une stabilité beaucoup plus 
grande qu'avec d'autres dispositifs, après de nombreuses années de mise au 
point dans un grand nombre de laboratoires. 

En conclusion, le maser à hydrogène, par sa très grande nouveauté, 
devrait être l'objet d'améliorations dans les années à venir. Quelques-unes de 
ces améliorations sont suffisamment évidentes et simples - comme une meil
leure stabilisation de la température - pour qu'elles puissent conduire 
presque immédiatement à de meilleurs résultats, tandis que d'autres ne 
peuvent venir qu'après des recherches plus complètes. Parmi les améliora
lions probables, on trouve l'installation de meilleurs blindages magnétiques: 
qui ont déjà été essayés sur un maser, la mise au point de produits pour le 
revêtement des parois donnant de plus petits déplacements, l'amélioration 
de la stabilité de température, l'amélioration de la stabilité mécan ique, 
l'emploi d'une cavité de radiofréquence en quartz massif, etc. Il est raison
nable de s'attendre à cc que, avec les développements futurs, la remise 
en marche indépendante, la stabilité il court et à long terme, et l'exactitude 
absolue soient toutes 0,01 :< 10-ll, ou mieux, pour le maser à hydrogène. 

(12 novembre 1963) 
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ANNEXE 9 

OPINIONS SUR LA DÉFINITION DE LA SECONDE 

National Reseurcil Lnboratory of Metrology 
Radio Researcil Laboratories 

'l'okyo Astronomical Obsenatory 

(Japon) 

1. On souhaite que la définition actuelle de la seconde soit remplacée, 
aussitôt que le permettront les circonstances, par une nouvelle définition 
foncke sur l'étalon atomique de fréquence. 

2. Le temps atomique n'étant introduit clans l'usage pratique que 
depuis plusieurs années, on estime que les renseignements sur la comparai
son entre le temps atomique et le temps des éphémérides sont insuffisants 
pour que soient adoptées immédiatement une certaine transition atomique 
et sa valeur numérique. 

On devra d'abord étudier avec quelle précision l'échelle de temps ato
mique éventuelle devra être concordante avec celle du temps des éphémé
rides. 

3. Le choix d'une transition atomique devra aussi être différé pour 
tenir compte des études futures, car on sait que de nouveaux étalons ato
miques sont en cours cl e développement. La reproductibilité, la stabilité 
et la permanence des divers étalons devront être examinées pendant une 
période suffisamment longue, et la précisrnn absolue et les conditions de 
réalisation de ces étalons devront être élucidées. 

4. Compte tenu de la commodité pour la pratique, on souhaite que 
soit admise l'échelle de temps atomique déterminée par la fréquence 
9 192 631 770 Hz de l'étalon atomique au césium comme moyen provisoire 
réalisant l'échelle de temps des éphémérides. 

On estime que l'échelle ainsi admise ne devra pas être changée avant 
l'adoption d'une décision définitive, en admettant toutefois que cette 
échelle n'impose aucune contrainte au choix futur de la transition atomique 
de base. 
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5. On souhaite également que soit activement poursmvie la coopéra..: 
tion mondiale pour la comparaison plus précise des étalons atomiques de 
fréquence et la détermination de leur valeur numérique par rapport au 
temps des éphémérides, et que soit adoptée, en conséquence, une nouvelle 
définition dans le plus proche avenir. 

(18 novembre 1963) 



ANNEXE 10 

QUELQUES CONSIDÉRATIONS 

SUR UNE DÉFINITION ATOl\'1IQUE 

DE L'UNITÉ DE TEMPS 

Par R. C. i\IOCKLER et J. :VI. RICHARDSO~ 

Xatlounl Bureau oJ' Stand1mls, Boulder (États-Unis d'Amfriquc) 

(Traduction remise) 

. \ /J.•lnwl. - 'Tl1 prc,,l!11lly a l lnhwfl :tccurtH"Y 11 r C:s h1:arn frcq1.1cnc. s l a ncla rcls 
is ~sl:\bl i sh ccl by sr.vern i rxrunp lcs. ln dcpcndenl estinrn lcs of rr:lalive accun1c h11 ·ct1 
on t he quan.lilalivr, u111 ·1.; rlui11ty in vurious ex pt·rimc11 L11 l fod•>r' n url lhc l'lllUparlsou 
of fr<' !Jll i> m·y lH!lwccn l w11 i11 rl l' j1l'mle 11 L 11 wd1lm~' gh·<· + 1 UJ - 11 (111H' s tand ttrd 
lleviation) for each of two standards. The claily frequency dilîerence between these 
l wo stanclards hns remnined lhccl ancl within this accuracy for 3 years in spi te of 
grc;1t moclillcation to 1·1u·h . Intercontinental comparison of six diverse Cs standarcls 
by VLF radio gives long terin (18 months) agreement to ± 1 x 10-10 for laboratory 
type ~ Lmu l ards. Raclio comparison of two Cs contrnlktl Li1111· scales ovl!r 1,5 years 
gives ag reement to ± 1 x 10-11 on the average for Lhis perind. i\lajor limitations to 
accuracy arise from unccrtainty in the C fielcl and from phase clifTerences between 
the separated oscillatory fields cxciting the atomic transitions. Both of these indiviclual 
limitallnns have rc<·c 11tly hc•eu l'('1 lucccl well beluw the 1 x 10-11 fi14uxe, allowing 
some prnmise of fulun· impro,·c• mcnl in overall arcuracy. Preliminary n·sull.~ on a Tl 
beam give /0 (TI) = 21 310 833 046.5 ± 0.4 Hz, a relative accuracy of ± 2 X 10-11 • 

This r.-lal iv" m·rn rncy is n prclimlnary (•stinmtc 1 onc sl a11d11rd devütti(lll ) fut' :1 'Îllfl l ~ 

nmc li ine. Tl slnntlurils l ro1\lihe fulut'c :u·<· u ra1· y hc.1·ullll 1 hls, hui µr<:>e•nt ly )Hck 
lcn!(Lhy lllHI wlllcs prcn1I slw ly •• \ ~l u1ilur s lah·nH·nl ;ipplic~ l.u h ydrogl'n lllll 'l' l"S . 

T\11\e sr:tl•·' ro11Li1rn1m~ly <•onl r<1lll'd by alnmlr ~Lttn tl111 ·11~ lor '!!' crn l y,•ut.,, hnvc: lll·rn 
rnnslructecl. It. is shown that atomic frequency and time. slandurcls now accurate to 
al least ± 1 >'. 10-10 are hoth nceclecl ancl availahle. Fulure progrcss is likely both 
to allow and to require refinement of any presently recommenclec\ atomic detînition. 

J. INTRODUCTION 

l : n énorme travail cle recherches a été accompli pendant les huit der
nières années sur les étalons atomiques c\e fréquence, le plus grand effort 
étant concentré sur les étalons de fréquence à jet de césium. Des données 
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suffisantes ont été recueillies par un groupe international de laboratoires 
pour fournir une base raisonnablement sûre et pour attester le caractère 
pratique des étalons de fréquence à jet de césium. Les dispositifs atomiques 
ont généralement le mérite d'être non seulement des étalons de fréquence, 
mais encore des étalons de temps. Ils fournissent une base pour une nou
velle définition de la seconde en fonction de la différence entre les états 
d'énergie de l'atome. 

D'autres dispositifs atomiques concurrencent le jet de césium et chacun 
cl.Oil è lrc oig11eusemen'l examiné pour C[ll 1 m e ilJ cUr sys lèllll' pui s. e r ll'P 
C' l111is i rnmtm• él~ùou ln Ll' rnalion u lcnwn I recon nu. lJ ' lUH' manlè1'(' pral 1 q Ill', 
il pou rrnll w l1uel l •mt• 11L êlr né · ssaîre , ou du moins util e dt' l'.boi slr 
l' éta lon tl has •W:rnL qut· l 'on puisse so u111 · ltre Lous J ·s candidats à la 
soigneuse évaluation nécessaire. 

Il. ÉTALONS ATOMIQUES DE FRÉQUENCE ET DE TEMPS AU N.B.S. 

Deux Malons de fréquence de laboratoire à jet de césium ont été étudiés 
1•L ·ornpurés pendruit une p é ri ale dl' lrn i · :rns [1]. A u 1· >L1rs ck eclll' période 
l<llll l t~ sys léme ékl'I roniqm.: rut pratiqm•nw.nl re111pl~1cé ni11si qu 'un t•c•r
Lai11 m1m l1 r • des composanls inlr nH!S de l'opparcillage lu j d y tou pris 
d es niman l · d e <l évi::1 Lio11 , 1ll'S mnnlag1•s pour 11• i; h a mp uniforme (11 C nc•ld.11) 
el l 'cxci l ~1Uou racllnfréqul·ll ·p du p lus 1)l' lit a ppa re il. IJe plu s, 1 s d l' llX ap pa-
1'1-' i ls run•n1 parliellcm c11I dêm nlés el Lra ns po rl ·s tian s un autrr lal oralu il'l'. 
Avec tous ces change111 l.' n l. la différence rel a 1 ive de fréquence r n l re les tk u: 
n'en resta pas moins fixé à 1,6 x 10- 11 :.tv!'c une incer lilude de nwsurc 
in!'ér icure :i ± '.!. ;i. 1lJ 1 ~ (énir l -t ' (I <' 111-' la moyenne, r.-.,,) ( 1 • La · t~bili tl: 

a ratL!'.·ri s liqu c ù 1~1il ± :l · 10 ' " ",,,) la uwyl· 1111 r pnrlanl s ur 11n c lur ~ 1· 

d ' um• clt'Tlll-IWlll'l'. L a m ei ll eure s lühilil é o !JLC'1111 ' rtai l <il' + 2 ' j( ] ~ < ~ ... ) 
l<l lllllyc 111w p11rla11I :<11 r 10 IH! lll' 'S . Ll' c11mporlenrn 11 L slalistiqm• N:.iil ll1>11 . 
Lc•s Il . t , du ·1.~ 1111l 111onlr(• u11 •di Lril111li o11 gaw;s li·nne ll s résultais 1:...1. 

011 eonsiclèr' q1w l'exal'li l ud l· n·lnliYc, exp r irué • ·0 111111 u11 <h·~1rl-L y 1w 

l' l :::- 1 , 1n- 11 po ur elrnquc appardl. C:e le vn l 11r es l c11 p:1rli · lrn!\éc 
s.tlr lrs r(·stillals d'un g roupe d'cxpéri1·11c:!'s a uxilini1·l's mC'. ur:.111 1 l' lnl l'llSit · 
et 1 ·uuiformité du ('hamp, la variai ion de phase entre les deux régious 
soumi ~es au champ o ·cillant, le s p 'l' Lrc• de pui ssance de la rndiation exd
lalriœ, Les dîels des ré~onauc ·s \'!Jisines l'c•11lrni111-·111 •11 I [lai' la ea\·il\· <'l 
l:.i va r.ialinn d e tr éq ucncc avcl' l<i pui ssanrt·. L ' ilwcr lilml • g lollall• sur la 
fruqu cncc• ck n··~1l 11:1n ·e du e ù ces diverses ca u ses a c l é. dè lcnniu '·l· puu r 
i:haeun drs opp:1n•ils. Ln ,·nl ·w· l'i-<11':,su · <il- l'ex11l'li-Luclc· esl nllssi bt1séL· 
en partie sur la différence fixe de fr \quence observfr, en considèraut que 
les appareils constituent un échantil lo11 de deux élt- nwnts. Les '•valualiuns 
de l'exactitude selon ces deux bases sont concordantes : en fait, la somme 
des incertitudes pour chaque appareil dépasse légèrement la différence 

( 1 ) Dans la suite de ce rapport, le sym bole a après une indication numérique 
de stabilité ou d'exactitude signilirra l'écart-type estimé, et le symbole a.,. signifiera 
l'écart-type estimé de la moyenne calculée en supposant l' indépendance des obser
vations individuelles. 
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fixe de fréquence mesurée, 1,6 x 10-11• L'évaluation de l'exactitude doit 
être considérée comme approximative puisqu'elle n'est obtenue qu'au 
moyen de clcux éléments. Trois écarts-types, ± 3 X 10-11 (3 cr), seraient 
clone une évaluation plus prudente. 

Cette difîérence fixe de fréquence observée est toujours intrigante et 
elle implique l'existence d'une erreur systématique qui n'a pas encore été 
identifiée. Une étude plus approfondie sur ce point est nécessaire. 

L'influence des transitions voisines sur la fréquence de la transition 
(F = 4, 111 p = 0) _,____,_ (F = 3, 111" = 0) peut être éliminée en utilisant 
des champs suffisammen l élevés. 

Des servo-mécanismes ont été installés sur les deux appareils. Après 
une mise au point approfondie, les mesures manuelles et par servo-méca
nismes ont été comparées; elles coïncidaient à ± 2 x 10-12 près (écart
type de la moyenne, a,,,) [2]. Puis, durant une année, la concordance s'est 
maintenue dans la marge de précision des comparaisons (± 2 x 10-12, a,,.). 

Jusqu'à une époque récente, on considérait que l'exactitude était limitée 
surtout par les incertitudes sur le champ uniforme [1). Des essais ont main
tenant été effectués sur l'un des appareils (désigné par NBS Il); ils indiquent 
que l'incertitude relative de la fréquence due aux seules incertitudes sur 
le champ uniforme a été réduite à ± 2 x 10-13 (o). C'est là un progrès 
important par rapport à la limitation antérieure de ± 5 x 10-12 (a) 
due à l'incertitude sur le champ uniforme. Ce progrès résulte simplement 
de l' emploi d'une source de courant plus stable pour le champ et un moyen 
plus précis pour mesurer ce courant. 

Pour être plus exact, l'incertitude sur le champ uniforme était surtout 
déterminée auparavant par le degré d'exactitude avec lequel le courant 
produisant ce champ pouvait être reproduit, puisqu 'on ne mesure pas le 
champ chaque fois que l'on mesure la fréquence. Les limitations liées à 
la reproduction de ce courant introduisaient une incertitude dans le champ 
de ± 1,1 millioersted (± 0,09 A/m), correspondant à une incertitude 
relative sur la fréquence de ± 5 x 10- 12 (o). Maintenant, en revanche, 
le courant peut être reproduit avec beaucoup plus d e précision grâce à une 
nouvelle source d'énergie . En conséquence, la limitation d'attribution d'une 
valeur au champ uniforme est réduite à la non-uniformité du champ. 
Les transitions (4,1) _,___.... (:-l,1), (4,2) ~ (3,2) et (4,3)-<--+- (:1,3) per
mettent de mesurer le champ moyen entre les deux champs oscillants. 

Désignons cc champ moyen par H(x), x étant l'abscisse, mesurée le 
long du jet, du commencement du premier champ à la fin du second. 

Ces trois transitions donnent le même résultat pour H(x) à mieux que 
:± 0,03 millioerstcd (0,002 A /m). La fréquence de la transition étalon fait 

-- --
Î! Ü Pr Yen i r la moyenne du carré du champ H(x) 2 et non [H(:r)] 2 qui 
est donné par les transitions ci-dessus, sensibles au champ. L'incertitude 
sur la m esure de la fréquence étalon est donnée par la différence 
-- -- ---

H(x)2 - [H(:t:)] 2. Cne valeur de H(x) 2 a été obtenue par le r elevé gra-
phique du champ uniforme au moyen d'une petite sonde fluxmètre stable 
à :::'::: 0,01 millioersted (0,001 A/m), déplacée continûment le long du jet 
dans la région du champ. L'incertitude relative sur la fréquence de la tran
sition (4,0) ~ (3,0) est estimée à ± 2 x 10-13 (a). 

Un changement de fréquence est dû à une variation de phase entre les 
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régions soumises aux deux champs oscillants du dispositif d'excitation 
de Ramsey. Ce changement peut être mesuré et corrigé en permutant simple
ment ces deux régions. La mesure peut être effectuée avec la précision de 
détermination de la fréquence étalon. Le changement reste fixe, dans les 
limites de ± 2 x 10-12 , pendant de longues périodes (jusqu'à trois ans 
pour les appareils du N.B.S.). Il semble raisonnable de supposer qu'avec 
la précision de mesure actuelle de ± 2 x 10-13 (cr,,,), ce changement puisse 
être mesuré à ± 2 x 10-13 (cr,,,) bien que des variations dans le change
ment puissent apparaître avec le temps. Supposons, en vue d'évaluer une 
exactitude future pour le jet de césium, que la variation de phase puisse 
être mesurée à ± 1 x 10-12 (cr). Ce nombre, joint à l'incertitude sur le 
champ de ± 2 x 10-13 (cr) et à une précision de mesure de ± 2 x 10- 13 (cr,..), 
conduit à estimer à ± 1,0 x 10-12 (cr) l'exactitude future de l'étalon au 
césium. Cette valeur est ce que nous pourrions espérer d'après les dispositifs 
existants après une analyse approfondie et peut-être quelques petites 
modifications. Cependant, il faut attirer l'attention sur le fait qu'une 
recherche beaucoup plus minutieuse des dégradations apportées par les 
dispositifs électroniques doit être effectuée. On doit aussi rappeler que 
pendant les trois années de comparaison des deux appareils du N.B.S. 
il y a eu une différence de fréquence fixe de 1,6 x 10-11 qui n'a jamais 
été expliquée, bien qu'elle n'ait pas dépassé les incertitudes estimées pour 
cette période. Nous espérons qu'un nouvel appareil à jet de césium, mainte
nant en cours d'essai, nous éclairera un peu sur ce problème. Aucune amé
lioration de l'exactitude ne peut être espérée sans la compréhension de 
cette différence. Avec l'augmentation de la précision on peut s'attendre, 
bien sûr, à ce que d'autres influences contribuent à des variations de fré
quence systématiques. 

Jusqu'à une époque récente, l'exactitude avec laquelle la transition 
du césium pouvait être mesurée était surtout limitée par la sensibilité de 
cette transition au champ magnétique. La transition de thallium est beau
coup moins sensible et possède l'avantage supplémentaire d'avoir un spectre 
beaucoup plus simple. 

Au N.B.S., l'étalon à jet de césium le plus court (et Je plus ancien) 
a été modifié il y a un peu plus d'un an pour observer la transition 
(1,0) ------ (0,0) du thallium. La précision caractéristique pour cette mesure 
de fréquence est ± 2 x 10-12 (cr,,.) et la précision maximale un jour donné 
4 x 10- 13 (cr,,,) [3). Dans les expériences initiales, la rotation du guide 
d'onde d'excitation n'a pas donné de résultats reproductibles. Cette rota
tion est effectuée afin de mesurer la variation de fréquence produite par 
une différence de phase entre les champs oscillants. La mesure demande 
que la structure de la cavité résonnante ne change pas pendant la rotation . 
Après avoir rendu la construction plus rigide, une bonne reproductibilité 
a été obtenue. Actuellement, la dispersion des mesures d'un jour à l'autre 
(écart-type :-::::;; 1 x 10- 11) n'est pas répartie suffisamment au hasard, 
comme on le déterminerait d'après un test du J.2 • Les anciens aimants 
employés dans l'appareil au thallium ne produisent pas une déviation 
convenable du jet. En conséquence, l'alignement clu jet est sensible aux 
variations de température et change légèrement avec le temps. Ceci peut 
être une source de difficulté, mais aucune expérience définitive n'a été faite 
pour identifier les erreurs systématiques restantes. La mesure préliminaire 
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de fréquence pour la séparation de la structure hyperfine du thallium est 

fo(Tl) = 21 310 833 946,5 ± 0,4 Hz (ou ± 2 X 10-11 , cr). 

A cause de la dispersion assez grande des résultats obtenus d'un jour 
à l'autre, il est impossible de déterminer la variation de fréquence due à 
une variation de phase entre les champs oscillants à mieux que 
± 1 x 10- 11 (cr). On espère qu'en employant des aimants à plus grande 
puissance déflectrice certaines de ces difficultés seront résolues. 

L'exactitude de ces résultats préliminaires pour le thallium n'est pas 
encore aussi bonne que pour le césium. Cependant, la précision assez bonne 
obtenue sur un seul jour de mesure semble indiquer qu'on pourra atteindre 
dans le futur une exactitude de ± 1 à 2 x 10-12 (cr) avec le thallium. 

Le N.B.S. doit avoir sous peu un maser à hydrogène en fonctionnement, 
de sorte que nous pourrons évaluer ses possibilités en tant qu'étalon 
primaire de fréquence. Nous n'avons toutefois encore aucune expérience 
du maser à hydrogène. 

Ill. COMPARAISON INTERNATIONALE D'ÉTALONS ATOMIQUES 

DE FRÉQUENCE PAR SIGNAUX RADIO 

On a étudié les résultats obtenus pendant une période de dix-huit mois 
(juillet 1961 à décembre 1962 inclus) lors de la comparaison d'étalons 
atomiques situés dans six laboratoires aux États-Unis, en Europe et au 
Canada, effectuée en utilisant les ondes myriamétriques des stations 
GBR (16 kHz), Rugby, Grande-Bretagne, et NBA (18 kHz), Balboa, Zone 
du Canal [ 4). Chaque laboratoire fait fonctionner un ou plusieurs étalons 
atomiques, qu'ils soient conçus et construits par le laboratoire ou bien 
commerciaux (Atomichrons), et fait des mesures quotidiennes des deux 
stations ci-dessus. Chacun publie, par communication privée, l'écart des 
signaux reçus par rapport à la valeur nominale définie par son propre étalon 
atomique. Les valeurs publiées sont des moyennes sur 24 heures, centrées 
approximativement sur la même heure. 

Les laboratoires participants sont: Centre National d'Études des Télé
communications (C.N.E.T.) Bagneux, Seine, France; Cruft Laboratory, 
Harvard University, Cambridge, :Mass., États-Unis; Laboratoire Suisse 
de Recherches Horlogères (L.S .R.H.), Neuchâtel, Suisse; National Bureau 
of Standards (N.B.S.), Boulder, Colo., États-Unis; National Physical Laho
ratory (N.P.L.), Teddington, Mddx., Royaume-Uni; Conseil National de 
Recherches (N.R.C.), Ottawa, Ont., Canada. On a également inclus les 
résultats de l'U.S. Naval Observatory (N.O.), Washington, D.C., États
Unis, qui a obtenu un " étalon atomique moyen " en utilisant les résultats 
pondérés des autres laboratoires. 

L'analyse statistique employée était une forme d'analyse de variance. 
Elle fut établie pour essayer de séparer les observations relatives à chaque 
laboratoire en trois parties : 1 o les différences moyennes à long terme parmi 
les étalons atomiques; 2° l'évaluation des écarts-types <:1.; à chaque station 
réceptrice; 3° l'évaluation des écarts-types de l'émetteur "t'. Chacune 
des deux dernières évaluations consiste en plusieurs facteurs : rt.; comprend 



IC's effets cles fluctuations du dispositif récepteur, les effets de propagation 
particuliers à chaque trajet radio et les incertitudes de mesure; -r comprend 
les fluctuations des signaux de l'émetteur et les effets de propagation 
communs à tous les trajets radio. 

L'étude montre que le ex; à chaque récepteur a varié entre un mini
mmn de 0,39 x 10- 10 (signaux GBR) au L.S.R.H. et un maximum de 
1,97 x 10- 10 (signaux GBR) au N.R.C. avec, pour l'ensemble des stations, 
une moyenne de 0,88 X 10-10 lorsque la mesure est effectuée par rapport 
à GBR et de 0,99 x 10-10 lorsqu'elle est effectuée par rapport à NBA. 

De plus, la moyenne -r pour GBR est 1,25 x 10-10 et pour NBA 
0,68 X 10- 10• 

Finalement, on a montré que: 1° tous les étalons atomiques étaient 
en concordance avec leur moyenne générale à 2 x 10-10 près pour la 
période de dix-huit mois; 2° les étalons du type laboratoire concordaient 
à 1 x 10-10 près ou mieux. 

En plus de la comparaison de fréquence par signaux radio, il est 'aussi 
possible de comparer les échelles de temps déterminées par les étalons 
atomiques [5], [6]. Une comparaison a été effectuée [7], dans laquelle 
l'échelle de temps NBS-A maintenue à Boulder a été comparée au moyen 
des signaux WWV à l'échelle TA1 maintenue à Neuchâtel. Chacune des 
échelles est déterminée par les étalons atomiques de fréquence respectifs. 
Le taux de divergence de deux telles échelles, déterminé pendant des 
périodes de plusieurs mois ou plusieurs années dans le but de lisser les don
nées expérimentales, est une mesure de l'accord entre deux étalons ato
miques. Les résultats de cette comparaison particulière montrent que depuis 
1962,2 le taux de divergence entre NBS-A et TA1 a été d'environ 
1 x 10-11• La précision de mesure était assez élevée pour permettre une 
comparaison facile des étalons à 10-11 près pendant un an. Ce taux de 
divergence est compatible avec les exactitudes des deux étalons atomiques, 
évaluées à ± 1 x 10-11 • 

IV. CONCLUSIONS 

De ce qui précède et de ce que l'on sait déjà sur les étalons atomiques 
de fréquence, on peut tirer certaines conclusions concernant l'adoption 
d'une unité atomique de temps. 

Il est prouvé que l'on a maintenant besoin d'étalons de fréquence et 
de temps atteignant des précisions d'au moins 10-10 et que ces étalons 
sont disponibles. De telles exigences se manifestent, par exemple, dans les 
systèmes de navigation précis tels que le Loran C et les systèmes Doppler 
déterminant la distance et la vitesse (Doppler range and range rate systems) 
qui exigent maintenant 1 x 10-9 pour leur fonctionnement, dans la 
production d e fréquences stables pour l'étude des phénomènes de propa
gation des ondes myriamétriques, dans les problèmes de synchronisation 
à distance à 10 microsecondes près pendant un jour entier. 

Des transitions du césium, de l'hydrogène, du thallium et de l'ammoniac 
peuvent être considérées comme une base pour l'unité de temps. 

Jusqu'à présent, c'est la transition du césium qui a été la plus complète
ment étudiée du point de vue de la durée et de la diversité des observations 
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par de nombreux laboratoires indépendants. L'exactilude actuelle par 
rapport à la différence entre états non perturbés peut être prise égale à 
environ 1 x 10-11 • 11 est possible d'obtenir une amélioration, peut-être 
d'un faclcur dix, en prêtant attention à des limitations connues, telles que 
la stabilité du champ de polarisation et la variation de phase de l'oscillation 
radio. La transition de l'ammoniac a bénéficié d'observations longues et 
variées, mais ne tient pas la promesse d'une exactitude meilleure que 
1 x 10-11 . Les transitions de l'hydrogène et du thallium tiennent cette pro
messe, mais elles ne bénéficient pas encore d'observations longues et variées. 

Une unité atomique de temps peut être rattachée à l'unité actuelle de 
temps (1/31 556 925,974 7 de l'année tropique pour 1900 Janvier 0 à 
12 h T.E.) à 22 x 10-10 près, ce qui est l'incertitude de l'unité actuelle. 
Le choix, pour une unité atomique, de n'importe quelle valeur à l'intérieur 
de cette marge d'incertitude semble également acceptable pour satisfaire 
à la fois les buts de l'astronomie et de la physique. 

Étant donné un étalon de fréquence, il est possible, avec très peu d'efforts 
supplémentaires, d'établir par intégration une échelle de temps basée sur 
cet étalon. De telles échelles sont propres à l'étalon particulier en question. 
Plusieurs de ces échelles ont été obtenues suivant différentes techniques : 
intégration manuelle ou électronique sur des périodes de 4 à 5 ans. Ces 
échelles fournissent un moyen de mesurer des intervalles de longue durée, 
intéressants dans certaines mesures physiques; en revanche, elles ne dimi
nuent d'aucune façon l'importance de l'époque dans les échelles astrono
miques de temps. Il continuera d'ètre important de fournir l'époque de 
temps astronomique et il sera également important de rattacher les échelles 
atomiques de temps aux échelles astronomiques de temps. 

L'adoption proposée d'une unité atomique de temps a quelques consé
quences pour les services qui diffusent la fréquence et le temps. Plusieurs 
compromis entre la diffusion de la fréquence et du temps atomiques et la 
diffusion du T.U.2 sont possibles. Ces compromis comprennent l'usage 
de fréquences décalées, de variations de phase dans les signaux horaires, 
ou d'une double modulation pour fournir à la fois le temps atomique et le 
T. U.2. La question de la plus grande commodité pour le plus grand nombre 
d'usagers peut être soumise au Comité Consultatif International des Radio
communications pour être résolue. 

Il semble certain que la technique des étalons atomiques de fréquence 
et de temps progressera dans les prochaines années. De tels progrès peuvent 
être dus à l'emploi d'autres transitions pouvant être utilisées avec une plus 
grande précision, ainsi qu'à la spécification de certaines conditions imposées 
par la relativité restreinte et généralisée, telles que la réduction à un sys
tème de coordonnées d'inertie. Il faut donc continuer à prêter attention à la 
question d'une définition appropriée à la seconde. Des changements de 
définition seront aussi nécessaires avec les progrès de la technique et de la 
précision. 

Ce rapport est hasé sur le travail de nombreuses personnes au N.B.S., 
notamment de R. E. Beehler, \V. R. Atl<inson, J. A. Barnes, A. H. Morgan, 
D. J. Glaze, L. J. Newman, B. E. Blair et E. L. Crow, auxquels les auteurs 
expriment leurs remerciements. 

(reçu le 26 novembre 1963; 
rédaction modifiée le 4 février 1964) 
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ANNEXE 11 

CONSIDÉRATIONS 

SUR LES ÉTALONS ATOI\'IIQUES DE FRÉQUENCE, 

L'UNlTÉ DE TEMPS ET L'ÉCHELLE DE TEMPS ATOMIQUE 

Pnr J. BONANO'.III et P. KARTASCHOFF 

Laborutoirc Suisse de Uecherchcs Horlogères 
ri Obscrrntoirn Cnntonal, ~eueluîtel (Suisse) 

Abslracl. - At present, only the h.f.s. transitions of eesium, thallium and hydrugcn 
seem to be suitable for a new dctlnition of the second. Hyclrogen appears to Ile the 
most favorable, but progress in the field is very rapicl. Any rigicl de finition risks there
fore to becorne obsolete in a fcw years. The need for an atomic definition being urgent, 
it is suggestecl that this principlc shoulcl be acloptecl but that the final choice of a speei
fic transition shoulcl be macle when the present rate of progress has slowecl clown. 

It is shown that cluring the last six years the atomic timc scales have been very 
reliable. Cornparisons hetween ?\eucluHel ancl Boulder show a maximum variation of 
n 1115 in six ycars. 

J. ÉTAT ACTUEL DU DÉVELOPPEJ\IENT 

DES ÉTALONS ATOMIQUES DE FRÉQUENCE 

Les trois transitions de structure hyperfine des atomes du ccsium, 
de l'hydrogène et du thallium semblent être, à l'heure actuelle, les seules 
susceptibles d'assurer une définilion de la seconde à la précision exigée. 
D'autres transitions envisagées se trouvent encore à un sladc d'étude trop 
peu avancé (transitions millimétriques) ou ne présentent pas de garantie 
suffisante de précision (par exemple NH3). 

1. Le résonateur à césium (/ = 9 192 MHz) présente les avantages 
suivants: sa fréquence a été mesurée par un grand nombre de laboratoires, 
pendant plusieurs années; la précision est passée de 10-10 à 10- 11 et 
rien ne permet d'exclure que 10-12 ou 10-13 sera atteint. D'autre part, 
un facteur en faveur du césium est la relative facilité avec laquelle un étalon 
peut être construit et exploité. Grâce à ce dernier facteur, les étalons à 
césium sont répandus dans le monde entier et le seraient encore davantage 
si le césium était choisi comme étalon primaire. 
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La ngurc 1 illuslre les comparaisons de fréquence, etîcctuécs par trans
missions en ondes myriamétriques, entre les étalons construits el situés 
au N.B.S. (États-Cnis d'Amérique), au N.P.L. (Royaume-Uni) cl au 
L.S.R.H. (Suisse). 
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Fig. 1. - Comparaisons de fréquence entre les étalons du ::-;.13.S., du :-;:.P.L. 

et clu L.S.R.H. 

2. Le maser à hydrogène (f = 14201\'1Hz) a fourni jusqu'ici la plus grande 
précision grâce aux mesures effectuées à l'Université Harvard [1J, et aux 
laboratoires Varian-Bomac [2] (voir Annexes 8 et 4). L'exactitude des masers 
à hydrogène semble être à l'heure actuelle de 2 x 10-12 et pourra vrai
semblabl ement être améliorée jusqu'à 3 x 10-13 clans un proche avenir (3]. 

3. Les premiers résonateurs au thallium (f = 21 310 MHz) n'ont été 
réalisés que très récemment. Les avantages du thallium sont l'effet Zeeman 
très faible et le rapport signal-bruit de fond très élevé avec lequel la réso
nance peut être observée. Les deux premières mesures de la fréquence du 
thallium [4], [5] présentent un écart de 6 x 10- 11

, explicable par le 
caractère préliminaire des mesures. Les appareillages actuellement en cours 
de construction visent une exactitude de 10- 12 , bien qu'aucune limite 
pratique ou théorique n'exclue des exactitudes encore bien supérieures. 

li. LE PROBLÈME DU CHOIX DE LA TRANSITION 

Actuellement, la fréquence de l'hydrogène peut être reproduite avec la 
plus grande exactitude et semble, de ce fait, devoir s'imposer comme 
choix logique pour une nouvelle définition de l'unité de temps. Il faut 
toutefois considérer que la mise au point des étalons de fréquence fait encore 



de rapides progrès el que la précision s'améliore d'un ordre clc grandeur tous 
les deux ans environ, sans que l'on puisse déceler, à l'heure acluelle, un 
ralentissement de cette évolution. Dès lors, l'adoption d'une définition rigide 
de la fréquence de l'hydrogène nous paraît prématurée et inopportune. 

A titre d'illustration, indiquons que, depuis 1955, l'avis des spécialistes 
sur Je meilleur choix est passé successivement du temps des éphéméridl's 
au césium et, finalement, à l'hydrogènl'. De plus, depuis 1957, bien que l'unité 
légale de temps ait été la seconde de temps universel puis la seconde des 
éphémérides, toutes les mesures de haute précision ont été effectuées par 
rapport à des transitions atomiques. Une telle situation où l'unité de travail 
n'est pas I'unilé légale risque fort de se reproduire si une transition spéci
fique est proposée et par la suite adoptée pour la définition de la seconde. 

L'adoption d'une nouvelle définition ne présente en effet aucun carac
tère d'urgence. Depuis qu'il existe des étalons atomiques de fréquence 
(1955), toutes les mesures de précision ont été rapportées au césium pour 
lequel une fréquence partiellement arbitraire a été acceptée universelle
ment. Aucune confusion n'a résulté de cel état de fait et aucune confusion 
n'est à pré\'oir lorsque les mesures de précision seront rapportées à un autre 
étalon (hydrogène, thallium ou autre). 

De ce qui précèdl', nous déduisons qu'il serait souhaitable que le C:omité 
ConsuHalif recommande: 

1° que la définition de l'unité de temps soit basér sur une transition 
atomique; 

2° que le choix de cette transition soit remis jusqu'à une date ultôricure, 
lorsque les progrès actuellement en cours se seront ralentis; 

3° que les rapports entre les fréquences des transitions entrant en ligne 
de compte soient déterminés de manière indépendante dans différents 
laboratoires, avec la plus grande précision possible. 

Ill. FIABILITÉ DE L'ÉCHELLE DE TEMPS ATOMIQUE 

L'objection a été soulevée (voir Annexe 5) qu'une échelle de temps, 
basée sur des étalons atomiques, ne présenterait pas la fiabilité de l'échelle 
du temps universel ou du temps des éphémérides. Toutefois, les résultats 
obtenus jusqu'ici semblent prouver le contraire: 

Un temps atomique a été conser\'é d'une façon indépendante en plu
sieurs endroits au cours des dernières années et aucune panne majeure ne 
s'est produite qui aurait causé l'interruption de la conservation permanente 
du temps atomique. La figure 2 montre une comparaison des échelles de 
temps atomique TA1 de Neuchâtel et NBS-A du National Bureau of 
Standards, Boulder. Au cours de l'intervalle de temps couvert par les 
mesures (6 ans), la variation maximale est de 9 ms, bien que les étalons 
de référence aient été changés à plusieurs reprises au cours de cet interya\lc. 
En particulier, le temps atomique de Neuchâtel a été basé sur des étalons 
à ammoniac jusqu'en 1960, ensuite sur des étalons au césium et, plus 
récemment, aussi sur des étalons au thallium (6]. 

La figure 3 donne la comparaison entre T A1 (Neuchâtel) et A1, temps 
conservé par le Naval Observatory, ·washington. 

(25 novembre 1963) 
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