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Developpements recents ä propos de la mesure du temps

par C. H. Town es

Ecole Normale superieure, Paris

Le temps est une quantite qui pourrait etre correctement definie comme

une variable dans des equations de la physique, surtout dans les equations
du mouvement de Newton ou Celle de Schrödinger. Pour mesurer facilement
le passage du temps, il nous faut un Systeme qui suive ces equations avec
une loi periodique et dont nous puissions compter le nombre des periodes

avec assez de facilite et de precision.
Notre standard le plus precis a ete fourni depuis les premieres mesures

quantitatives du temps par les mouvements periodiques des objets astro-

nomiques. Ainsi la seconde standard depend-elle des mesures astronomiques
de la rotation de la terre autour de son axe. Nous avons aussi d'autres
horloges assez precises avec lesquelles on peut comparer la rotation de la

terre: ce sont le mouvement de la terre ou de la lune sur leur orbite, les

oscillations d'un pendule et plus recemment les oscillations de cristaux de

quartz.
Ces cristaux de quartz fournissent des oscillations tres constantes

pendant un temps court, mais dont l'erreur grandit de plus en plus, apres
quelques mois ou bien apres quelques annees. Ainsi un oscillateur ä quartz
peut ne varier que d'un pour 109 pendant un espace de temps assez court,
mais en general, sa frequence varie d'un pour 108 par mois.

II est assez incommode d'employer le passage de la terre ou de la lune

sur leur orbite pour fixer le temps, parce que leur periode est tres longue.

Cependant, on a pu comparer assez precisement ces periodes ä celle de la

rotation de la terre pendant ces dernieres annees. Ces comparaisons ont
revele des differences superieures ä cinq pour 108 entre la rotation et les

mouvements orbitaux. Puisque le mouvement orbital de la terre et celui
de la lune sont d'accord avec plus de precision, on suppose que c'est la

rotation de la terre qui a varie jusqu'ä cinq pour 108 pendant une trentaine
d'annees.

Recemment les comparaisons de la rotation de la terre avec des horloges
precises ä pendule et des horloges ä quartz ont decele qu'il y a d'autres plus
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petites variations saisonnieres dans la rotation de la terre. Ces variations
se repetent regulierement avec les saisons et elles sont ä peu pres d'un

pour 10® en amplitude. On peut les expliquer par des echanges de quantite
de mouvement entre l'atmosphere et la terre. Ainsi pendant une saison les

vents soufflent davantage sur un cote des montagnes et retardent la rotation,

pendant une autre saison ils soufTlent davantage sur l'autre et hätent
ce mouvement.

Depuis longtemps on a pense employer les mouvements periodiques des

atomes ou des molecules pour mesurer le temps, ou en d'autres mots cons-
truire des horloges atomiques. Un appareil peut s'appeler horloge atomique
s'il compte avec assez de precision le nombre des oscillations d'un Systeme

atomique et peut ainsi mesurer un intervalle de temps. Heureusement, avec
les techniques de la spectroscopie en radiofrequences ou en hyperfrequences,
nous avons maintenant la possibility de faire plusieurs types d'horloges
atomiques. En effet, nous avons des raies spectroscopies dans les regions
de frequences oil il y a aussi des oscillateurs electroniques et done des

techniques pour compter leur nombre de periodes.
Par exemple, si Ton a une raie spectroscopique et que l'on peut comparer

la frequence du centre de cette raie avec la frequence d'un oscillateur elec-

tronique, on obtient une sorte d'horloge atomique, car on peut alors

comparer la frequence de l'oscillateur avec la frequence d'une horloge & quartz,
ou bien de n'importe quelle autre horloge.

Des avantages importants dans l'utilisation d'un atome ou d'une
molecule comme Systeme periodique pour mesurer le temps viennent du
fait que l'on ne peut pas deranger facilement leur mouvement periodique
et que l'on peut toujours construire d'autres systemes atomiques ou mole-
culaires identiques. Ce dernier fait donne ä une bonne horloge atomique
un caractere absolu et important qui manque pour la rotation de la terre
ou pour une horloge ä quartz.

Les premieres horloges atomiques ont utilise la frequence d'absorption
de l'ammoniac. On peut deceler cette raie en introduisant des hyperfrequences

dans un tube d'absorption qui contient le gaz ammoniac ä une
tres basse pression. D'ordinaire, ce tube prend la forme d'un guide d'onde;
les hyperfrequences sont produites par un klystron et sont detectees par
un cristal de silicium qui fournit un element non lineaire. Si l'on fait varier
la frequence des micro-ondes emises par le klystron de part et d'autre de

la frequence d'absorption du gaz, la puissance reQue par le detecteur suit
l'absorption de la raie.
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II s'agit de mesurer le centre de cette raie avec une tres grande precision.
En principe, la precision avec laquelle on peut marquer le centre n'est
limitee que par les fluctuations fondamentales, d'origine thermique. Apres
avoir mesure la raie pendant un temps t, l'incertitude e sur la position du
centre, ä cause des fluctuations thermiques, est donnee par l'expression [1]:

ou v est la frequence, Av la demi-largeur de la raie, e la base des logarithmes
neperiens, k la constante de Boltzmann, T la temperature absolue, P0 la

puissance des micro-ondes introduite dans le guide d'onde.
Pour le gaz ammoniac, les frequences de resonance sont environ

2,4 x 1010 Hz. La valeur minimum de Av est limitee par l'effet Doppler ä

environ 35 000 Hz. dans le cas de l'ammoniac. La puissance ne peut pas
etre beaucoup plus que dix microwatts sans donner des difficultes dues

aux effets de saturation. Done, apres un temps t d'une seconde, le centre
de la raie peut etre determine en principe avec une precision e/v d'ä peu pres
1CT13. On voit aussi dans l'expression (1) que la precision peut etre meme

plus favorable si le temps de mesure t est plus long, resultat qui vient du

fait que les fluctuations thermiques sont aleatoires.

La limite de precision donnee par l'expression (1) est tres encourageante;
cependant, eile n'indique que les possibility ultimes. Elle indique, en effet,

que l'on peut preciser le centre de la raie avec une incertitude inferieure
a un dix-millionieme de la largeur. En realite, il y a d'autres incertitudes
systematiques qui empechcnt une telle precision. Elles viennent de la variation

dans la transmission du guide, dans le detecteur et dans la puissance
emise par la source U.H.F. quand la frequence change. Bien que ces effets

ne soient pas fondamentaux, ils sont en pratique toujours presents. lis
distordent la forme de la raie et rendent impossible la precision permise

par le bruit thermique fondamental.

Lyons [2], au « National Bureau of Standards », a construit une horloge
ä ammoniac utilisant l'absorption dans un guide d'onde et a obtenu une

precision d'un pour 108. Une autre horloge de ce type, mais encore plus
perfectionnee, a ete construite par Shimoda [3] ä l'Universite de Tokyo, et

a donne une precision pour des temps assez courts d'un pour 109. Cette

precision est peut-etre pres de la limite pratique pour la technique
d'absorption.

(1)
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En general, il semble assez difficile de determiner le centre d'une raie

avec une erreur inferieure ä un millieme de la largeur ä cause de perturbations

systematiques dans l'appareil de mesure. Done il est important de

reduire la largeur due ä l'effet Doppler pour obtenir une tres haute precision.
On peut eviter l'effet Doppler en employant un faisceau d'atomes ou

de molecules qui circule dans une direction perpendiculaire au ravonnement
H.F. Les atomes de cesium sont les plus employes pour un tel faisceau.

La frequence hyperfine de cet atome se trouve etre pres de dix mille
megacycles par seconde, et avec un faisceau d'une longueur pratique, on a pu
obtenir une raie qui a une largeur d'ä peu pres trois cents cycles par seconde.

Essen et Parry, au « National Physical Laboratory » en Grande-Bretagne,
ont reussi recemment ä mesurer le centre de cette raie avec une precision
d'un pour 109 et ont done obtenu une horloge atomique qui a cette precision.

L'appareillage d'Essen et Parry comprend un oscillateur electronique
avec lequel la raie du cesium est mesuree. La moyenne de dix mesures
donne la precision indiquee ci-dessus. L'oscillateur electronique est compare
avec une horloge ä quartz qui est ä son tour comparee aux observations

astronomiques. De cette fafon, Essen et Parry ont compare pendant plu-
sieurs mois le temps astronomique et les vibrations de l'atome de cesium.

Une des plus grandes difficultes rencontrees vient des fluctuations des oscilla-

teurs de comparaison. Cependant, avec des ameliorations, il espere atteindre
une precision d'un pour 1010.

A l'Universite de Columbia [1, 5], encore une autre technique a ete

developpee, qui peut fournir une horloge atomique de grande precision et

qui a aussi des applications pour l'amplification des micro-ondes et la
spectroscopic de haute resolution.

La figure 1 montre les idees sur lesquelles sont basees cette derniere

technique. Du tube marque « source » sort un faisceau de molecules d'ammo-
niac, qui entre dans la region videe. On peut supposer que ces molecules

n'existent que dans deux etats, l'un d'energie superieure, et l'autre d'energie
inferieure. Le faisceau passe par la lentille ou il y a un champ electrique
qui peut pousser les molecules ä l'etat superieur vers l'axe, et qui repousse
de l'axe les molecules ä l'etat inferieur. Cette lentille sera decrite en detail
un peu plus tard. Ce faisant, on obtient un faisceau de molecules entrant
dans la cavite et presque completement compose de molecules ä l'etat
superieur.

Les molecules excitees du faisceau peuvent rayonner en effectuant une
transition ä l'etat inferieur. Dans des conditions normales, il faut compter

18
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ä peu pres un jour pour une transition, et le rayonnement est si faible qu'on
ne peut le detecter. Cependant dans la cavite, il est possible de forcer les

molecules ä rayonner beaucoup plus vite. Si Ton admet un peu d'energie
electromagnetique dans la cavite par un guide d'onde, et que la frequence
du champ electromagnetique est accordee ä la frequence de resonance des

molecules, on produit des transitions qui augmentent l'intensite du champ,
et done l'intensite des micro-ondes qui s'echappent de la cavite par le guide
de sortie. Ainsi, la stimulation du rayonnement produit une sorte d'ampli-
fication des micro-ondes.

End
cross section

Focusser

0©
00

Focusser
cross section

Output Input
guide guide

Fig. 1.

Un schema du « maser » oscillateur et amplifiesteur
utilisant un faisceau d'ammoniac.

On sait bien qu'un amplificateur peut devenir un oscillateur dans des

conditions favorables. En fait, quand le flux de molecules entrant dans la
cavite est süffisant, on constate une oscillation et les micro-ondes emises

par les molecules sortent par le guide sans introduction du moindre signal.
On peut comprendre l'oscillation de la fafon suivante: Supposons qu'une

molecule fasse une transition dans la cavite et qu'elle produise done un

quantum d'energie. Ce quantum peut stimuler le rayonnement d'une autre
molecule si celles-ci sont en nombre süffisant, et si le quantum reste assez

longtemps dans la cavite sans etre absorbe par les murs ou sans s'echapper
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par le guide. Si la nouvelle molecule rayonne aussi, on trouve un nouveau

quantum qui, ä son tour, stimulera les autres molecules. Ainsi la quantite
de quanta dans la cavite croit par une reaction en chaine jusqu'au niveau

oil toutes les molecules font des transitions et livrent leur energie au champ
electromagnetique dans la cavite.

La puissance de l'oscillation est ä peu pres P X (2)

oil h est la constante de Planck et N le nombre de molecules qui entrent
a chaque seconde dans la cavite. Pour un cas typique N 1014/s, et
P cr 10~3 watt, cette puissance est petite mais elle est tres grande par
comparaison avec le bruit de fond, et done utilisable.

Cet appareil pent ainsi servir d'amplificateur quand le flux de molecules

n'est pas tres grand, mais pour des flux plus eleves, il devient un oscillateur
et une source de micro-ondes.

La separation des molecules en deux etats d'energie se fait grace ä reffet
Stark. Dans un champ electrique E, l'energie de l'etat superieur est aug-

E 2 a2
mentee de—^—, oil p, est l'element de matrice du moment,dipolaire, et Av0

la separation entre les deux etats. L'energie de l'etat inferieur est abair-see

de la meme quantite. Ces changements d'energie representent un potentiel;
done les molecules ä l'etat superieur subissent une force vers les regions de

champ faible, et Celles de l'etat inferieur vers les regions de champ eleve.

Sur les quatre electrodes du «focusser» sont appliquees des tensions donnant
un champ electrique nul sur l'axe et d'environ 50 000 V/cm au maximum.
Les molecules ä l'etat superieur sont done poussees vers l'axe et Celles ä

l'etat inferieur vers les electrodes. Un « focusser» de longueur 30 cm supprime
assez completement les molecules ä l'etat inferieur du faisceau qui entre
dans la cavite.

Ce type d'appareil a ete nomme un « maser », d'apres les initiales des

mots « Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation ».

Le principe peut etre applique de plusieurs manieres, et l'on peut imaginer
d'autres techniques pour fournir des molecules ou des atomes excites. Cepen-

dant, jusqu'ici tous les «masers» emploient un faisceau de molecules

d'ammoniac qui ont une frequence de resonance d'ä peu pres 2,4 X 1010 cycles

par seconde.

La frequence des micro-ondes qui sont produites par les molecules

s'accorde, bien sür, ä la frequence de resonance moleculaire. Cette resonance

\
a une certaine largeur qui est donnee par l'expression Av ^ -—r-

a 77 At
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oü At est le temps de passage des molecules ä travers la cavite. Pour des

conditions tvpiqiies, Av est d'ä peu pres trois mille cycles par seconde, on

un dix millionieme de la frequence elle-meme. Puisque les molecules utili-
sees ont une vitesse dans une seule direction, l'cffet Doppler note ci-dessus

est evite.
Comme amplificateur, l'appareil peut amplifier dans une bände de

frequence qui correspond ä la largeur de resonance. On peut se demander

quelles sont les frequences produites pendant que le systeme oscille. Comme

tons les autres genres d'oscillateurs, celui-ci produit une oscillation beaucoup
plus monochromatique que la largeur du circuit de resonance, le circuit
dans ce cas etant les molecules.

En fait, cet oscillateur produit des ondes beaucoup plus monochroma-

tiques que Celles des autres sources dejä utilisees. On doit se rappeler que
le rayonnement stimule est toujours de la memo frequence et de la meme
phase que le rayonnement stimulant. Done, s'il y a au commencement une
seule frequence dans la cavite, les miero-ondes qui resultent de l'oscillation
seront tout a fait monochromatiques. Cependant il y a toujours dans la
cavite un champ electromagnetique produit par les agitations thermiques.
Ce champ stimule aussi des transitions; il en resulte done une petite fluctuation

de phase ou de frequence des micro-ondes. On peut calculer l'effet de

ces agitations thermiques, et Ton trouve une largeur 8 de frequence des

micro-ondes produites par l'oscillateur [1,5]

sg (2)

on Av est la demi-largeur de la raie, ou 3000 Hz., P la puissance, k la cons-

tante de Boltzmann, et T la temperature de la cavite. Pour T 300° K
et P 109 watt, 3 4 x 104. En d'autres termes, les oscillations sont

g
monochromatiques ä une precision 10-14.

Nous avons compare les ondes emises par deux tels oscillateurs, pour
eprouver leur regularite et leur monochromaticite. Pour les comparer, on

amene les signaux des deux oscillateurs par des guides d'ondes ä un detecteur

au silicium, oil les signaux sont melanges. Ce melange produit une nouvelle

frequence qui est la difference entre les frequences des deux oscillateurs.

Puisque la frequence d'un oscillateur est d'environ 3.1010 Hz et que la

difference est peut-etre une dizaine de cycles par seconde, on peut voir
de fa$on assez sensible, en mesurant cette nouvelle frequence des petites
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fluctuations des oscillations. En fait nous avons observe la difference sur

un oscilloscope et avons trouve que pendant un temps court, c'est-ä-dire

une seconde, on ne peut voir aucune variation. Cela veut dire que les

fluctuations pendant une seconde sont moins d'un dixieme de cycle, ou

que les signaux des deux oscillateurs sont monochromatiques, au moins

jusqu'ä une precision de 3 x 10"12. II semble probable qu'en fait la mono-
chromaticite soit encore meilleure, comme l'indique la theorie. En tout cas,

il est evident que ces oscillateurs sont plus monochromatiques par un
grand facteur que tout autre type connu. On peut aussi dire que cette

experience avec les deux horloges est la comparaison la plus precise
realisee jusqu'ici de deux quantites physiques. La longueur est une autre

quantite susceptible d'une mesure precise. Cependant, on ne peut pas

comparer deux longueurs avec une precision tres superieure ä 1CT8.

Jusqu'ici nous avons parle de la monochromaticite ou de la regularity
determinee par les fluctuations pendant un temps assez court. II y a aussi

des variations qui se produisent pendant un temps plus long et qui sont

un peu plus grandes. Actuellement, la source principale de ces variations
est le changement des dimensions de la cavite.

L'oscillateur a deux circuits resonants: Fun est forme par les molecules

avec une resonance tres fine, 1'autre par la cavite avec une resonance beau-

coup plus large — peut-etre mille fois plus large que celle des molecules.
Pour large que soit cette resonance, eile n'en affecte pas moins un peu
la frequence des oscillations. Ainsi, si les dimensions de la cavite derivent,
la frequence de resonance change et cause une variation dans la frequence
d'oscillation produite dans la cavite.

Un calcul theoriqne indique que la frequence d'oscillation du Systeme
est donnee par l'expression [6]

v v0 + — (vc - v„) f (N) (4)
lAVc

oil v0 est la frequence resonante des molecules, Av la largeur de la raie,
Avc la largeur de reponse de la cavite, vc la frequence resonante de la cavite,
et / (N) une fonction du nombre N de molecules qui entrent chaque seconde

dans la cavite. / (N) est voisin de 1'unite pour les conditions typiques. Pour
Av

les oscillateurs dejä construits, le rapport est d'ä peu pres un millieme.

Done, si les dimensions de la cavite changent de 1CT6 ä cause d'une variation
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thermique ou du vieillissement des materiaux, notre horloge change sa

marche de 1CT10.

Pour eprouver la precision de l'oscillateur « maser », il a fall a en utiliser
un autre du meme genre, puisque le premier etait evidemment plus precis

que toutes les autres horloges disponibles. La comparaison de deux oscilla-
teurs par la methode exposee ci-dessus a decele, outre les variations
aleatoires qui ont dejä ete mentionnees, des variations assez systematiques
et assez lentes d'une amplitude d'ä peu pres deux ou trois cycles par seconde.

Puisque la frequence est de 2,4 x 1010, ces variations sont de 10 ~10.

La temperature des deux cavites oil ont lieu les oscillations a ete main-
tenue constante avec une precision d'ä peu pres un dixieme de degre. A

partir du coefficient de dilatation des cavites, on peut calculer qu'une
difference d'un dixieme de degre entre les temperatures des cavites, doit
justement causer la variation observee dans la frequence d'oscillation.
D'ailleurs, ces lentes variations semblaient synchronises avec les change-
ments de temperature. II est evident qu'on pourrait contröler la temperature

beaucoup plus exactement, et de cette fafon on obtiendrait peut-etre
une regularity encore pins grande dans la marche des deux oscillateurs.

Cependant, il v a d'autres sources de variations [6] qui pourraient etre
serieuses si on cherchait une precision nettement meilleure. En tout cas.

il semble qu'une regularity de 10-10 soit realisable et qu'on puisse esperer
atteindre un resultat encore meilleur.

Nous avons discute la regularity de ce genre d'oscillateur, mais il s'agit
aussi de connaitre la precision absolue, ou en d'autres termes, la precision
dc definition ou de reproduction de la frequence dans d'autres laboratoires.
Cette question n'a pas encore ete bien etudiee. Mais de breves experiences

indiquent qu'on peut construire un oscillateur de ce genre et le regier
facilement ä une frequence choisie avec une precision de 10~8 sans avoir eu

de contact avec un autre etalon de frequence. II semble d'ailleurs qu'une
precision absolue de 10~9 ne soit pas tres difficile ä obtenir.

Une methode interessante pour regier la marche d'une telle horloge est

evidente d'apres l'expression (4). Si la frequence v0 est plus grande que vc,

une variation du nombre N des molecules qui entrent dans la cavite produit
un changement de la frequence v d'un certain signe. Si v0 est moins que vc,

le changement est de l'autre signe. Ainsi on peut ajuster la cavite et sa

frequence v jusqu'au point oü le changement avec une variation de N est nul,
c'est-ä-dire oil v0 vc ou v v0 selon l'expression(4). Des experiences tres pre-
liminaires indiquent que par cette methode on peut reproduire la frequence
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v0 avee une precision de IGT9 et qu'on peut esperer encore une amelioration.
Examinons maintenant les utilisations d'une horloge aussi precise.

Bien entendu, on peut comparer une horloge atomique avec des horloges
a quartz pour les mettre ä l'epreuve et les ameliorer. Une teile comparaison
entre une horloge atomique et la rotation de la terre doit reveler plus
distinctement les variations de la rotation et deceler des choses interessantes

au point de vue geophysique.

Mais il y a des experiences plus fondamentales auxquelles on peut
maintenant songer. Des physiciens ont dejä beaucoup parle de la possibility
de deceler le changement de marche d'une horloge ideale grace a un change-
ment du potentiel de la pesanteur. En principe, on peut comparer la

frequence d'une horloge atomique au niveau de la mer avec celle d'une horloge

identique sur une haute montagne pour demontrer Fexistence d'un changement

du au changement de potentiel. Cet effet doit produire une difference

dans le rapport des frequences qui egale oil AO represente la difference

de potential et c, la vitesse de la lumiere. Malheureusement, avec une

montagne de trois mille metres, cette difference n'est que de 2 x 10~13.

Elle est encore au delä de la precision actuelle des horloges atomiques, mais

on peut esperer la mesurer dans l'avenir.

Une question encore plus interessante et plus fondamentale est de savoir
si le temps determine par la pesanteur change par comparaison avec le

temps atomique. Plusieurs physiciens ont suggere que les constantes de la

physique changent lentement, et en particulier que le rapport du temps
determine par une horloge atomique est celui mesure par des observations

astronomiques change de 1/To chaque annee oil To est 1'age total de l'uni-
vers. Puisque To est environ 4 x 109 ans, une comparaison d'une horloge
atomique et des observations astronomiques pendant dix annees doit
deceler un changement d'ä peu pres 2 X IGT9. C'est tres petit, et on ne peut
pas utiliser la rotation de la terre pour le mesurer, ä cause des variations
dejä mentionnees. Cependant, il semble que le mouvement de la lune sur
son orbite soit assez connu pour une telle precision, et qu'une experience
puisse maintenant dire si ces changements des constantes de la physique
existent.
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