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La precision des atomes froids
A l'Observatoire cantonal de Neuchätel, des physiciens preparent
une horloge atomique qui variera de moins d'une seconde en 30 millions
d'annees. Elle fonctionne selon une technique distinguee par le Prix Nobel
de physique 1997: le refroidissement et le piegeage d'atomes par laser.

y/Tmaginez les musiciens d'un orchestre accordant

\\ J. leurs instruments», lance Pierre Thomann, responsable

du groupe de physiciens de l'Observatoire cantonal
de Neuchätel charge de construire une horloge atomique
hyper-precise. «Si le hautboi'ste donne le la en soufflant
par petits coups brefs, les autres musiciens ont de la peine
ä s'accorder. En revanche, s'il fait durer sa note, ses

collegues s'ajustent facilement. Dans l'horloge atomique
que nous mettons au point, le principe de base est
similaire. En ralentissant plus de cent fois la vitesse de

deplacement d'atomes de cesium, par comparaison avec
une horloge atomique classique, on augmente d'autant le

temps qui permet de relever les battements de ces atomes

Alain Joyet, Patrick Berthoud et Pierre Thomann derriere leur horloge atomique

qui sont de veritables petits diapasons.»
Mais attention: horloge atomique ne veut pas dire «ra-

dioactivite». Les chercheurs de l'Observatoire emploient
du cesium 133 qui est inoffensif. Ces atomes possedent
un electron libre dont l'energie peut prendre deux valeurs
tres voisines. En passant de l'une ä l'autre, l'electron
oscille avec une grande rapidite et surtout avec une
regularite extreme. Depuis 40 ans, les scientifiques ont

tire parti de ce diapason naturel pour definir la duree
exacte d'une seconde: c'est le temps necessaire pourqu'un
atome de cesium accomplisse 9 192631770 oscillations.
Reste ä compter...

Dans une horloge atomique classique, les atomes de
cesium sont observes dans un vide tres pousse. Iis s'y de-
placent ä la vitesse d'environ 200 metres par seconde. De
ce fait, ils ne passent qu'un tres court instant - environ 10

milliemes de seconde - dans Yemetteur de micro-ondes
charge d'accorder sa frequence sur le battement naturel
des atomes. «On est ici dans le cas du hautboi'ste qui don-
nerait un la tres bref», releve Pierre Thomann. «Pour
augmenter ce temps d'observation, nous avons developpe un

dispositif qui ralentit les atomes de
cesium: ils se deplacent ä peine de

quelques centimetres par seconde.
Leur etat d'agitation est alors si
faible que leur temperature n'est
plus que de 20 millioniemes de

degre au-dessus du froid absolu, soit
tout proche de -273°C. Une fois
qu'on reläche ces atomes «froids»,
ils sont attires par la gravite
terrestre. Dans leur chute, ils traver-
sent l'emetteur de micro-ondes avec
une vitesse de seulement deux
metres ä la seconde.»

Avec cette nouvelle technique,
les chercheurs de l'Observatoire
envisagent une precision dix fois
meilleure que les horloges atomi-
ques classiques. Iis visent une
exactitude si grande que deux horloges
du meme type varieront de moins

d'une seconde apres trente millions d'annees.
Ce defi a ete releve ä la demande de 1'Office federal

de metrologie (OFMET) qui a decide en 1990 de doter la
Suisse d'un etalonprimaire de temps, soit une horloge de
reference extremement precise. De tels etalons sont ne-
cessaires pour garantir la conformite des horloges secondares

de fabrication industrielle, utilisee principalement
dans la navigation aerienne et spatiale et dans les tele-
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Jet continu d'atomes froids
A. Dans une chambre ä vide oü s'agitent des atomes de cesium 133,
quatre fils de cuivre (parcourus par un courant electrique) et trois paires
de faisceaux laser torment une trappe magneto-optique. Les atomes de
cesium y sont ralentis - done refroidis - et concentres en son centre. On
en extrait un jet continu d'atomes froids.

B. Dans leur chute libre, les atomes traversent les deux bras d'un tube
de cuivre coude en forme de «U»: la cavite micro-ondes. A l'instar de
I'air vibrant dans un tuyau d'orgue, un champ magnetique oscillant est
produit ä l'interieur du «U». Lorsque ce champ oscille exactement ä la
frequence caracteristique des atomes de cesium 133, soit 9192631770
fois par seconde, la quantite d'energie transferee aux atomes est
maximale - on est alors en condition de resonance.

C. Au sortir du «U», les atomes traversent un faisceau laser de detection.
La lumiere de fluorescence qu'ils emettent ä ce moment-lä est mesuree
par un detecteur. La fluorescence est maximale lorsque la condition de
resonance est atteinte. II suffit alors de decompter 9192631770
oscillations, puis d'avancer I'horloge atomique d'une seconde...

Quelle heure est-il?
Le temps universe! (TU) est fourni par la rotation de laTerre. II

est base sur la duree du jour solaire moyen, releve le long du
meridien de Greenwich de minuit ä minuit. Les irregularites
de la rotation de la Terre entrainent des variations imprevi-
sibles qui peuvent atteindre une seconde d'une annee ä I'autre.
Le TU reste cependant indispensable pour les etudes en
physique du globe, en astronomle et en navigation (bateaux
et avions).

Le temps atomique international (TAI) est le temps de
reference des scientifiques. LeTAI est un million de fois plus
uniforme que le temps universel (TU). II repose sur les donnees
fournies par environ 200 horloges atomiques reparties sur le
globe. La Suisse en abrite sept. LeTAI repose sur la definition
en vigueur de la seconde, qui correspond ä une «duree de
9192631770 periodes de la radiation associee ä la transition
entre deux niveaux hyperfins de l'etat fondamental de I'atome
de cesium 133.»

Le temps universel coordonne (TUC) est la base de temps
adoptee internationalement depuis 1972, et sert ä la diffusion
des signaux horaires. II est caique sur leTAI ä ceci pres qu'on
lui ajoute une seconde intercalaire tous les ans ou tous les
deux ans, pour tenir compte des irregularites de la rotation
terrestre. Ainsi leTUC ne s'ecarte jamais du TU de plus de 0,9
seconde.

communications, ainsi que pour «piloter» l'echelle du

temps atomique international (voir encadre). La qualite
des etalons primaires allemands a longtemps donne ä nos
voisins une situation de monopole. Mais plusieurs nou-
velles horloges, dont l'une se trouve ä Paris depuis 1991,
sont en train de faire leurs preuves - il faut du temps avant
de determiner si un nouvel instrument apporte davantage
de precision.

Pour les annees 2000
Dans le monde industrialise, une quinzaine de groupes

de recherche travaillent en ce moment ä la construction
d'horloges atomiques utilisant des atomes froids. Tous -
sauf l'equipe de Neuchätel - ont retenu le principe de la
fontaine atomique pulsee qui delivre les atomes de cesium
133 par bouffees. Dans ses experiences, l'equipe de Pierre
Thomann a d'abord demontre la faisabilite du principe
du jet continu d'atomes. Puis elle a fait fonctionner le

premier prototype d'horloge atomique base sur ce principe.

«II nous reste maintenant quelque cent millions de

secondes pour peaufiner les details!», precise Pierre
Thomann. «C'est le temps qui s'ecoulera jusqu'ä ce que
notre etalon primaire puisse entrer en service au debut
des annees 2000...»

Bien des domaines sont susceptibles de beneficier d'un
gain de precision dans la mesure du temps. Par exemple,
la physique, avec des verifications plus fines des theories
d'Einstein sur la relativite du temps. Ou la geodesie, avec
un positionnement par satellites (GPS) qui pourrait se faire
au centimetre pres. Ou encore la climatologie, avec des
satellites plus precis dans leur mesure du niveau des mers

- pour mieux definir comment le climat se rechauffe, fff
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