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APPLICATIONS DES MASERS A Nu:H,
A LA MESURE ET
A LA DEFINITION DU TEMPS

Semmaire

Les masers & ammoninc sent étudiés ¢n vae de leur emploi comme étalon de fréquence.
Ils oscillent sur la rate d'inversion J = K = 3 de NH,. Lcs mascrs a simple jet permettent
de réaliser un étalon de fréquence dont la stabilité est de 2 3 3.10-!! er exaetitude de 'ordre
de 10-%. Les expériences sur les masers i deux jets suggérent que leur emploi permet d’ob-
tenir une stabilité de quelques 1072 et une exactitude meilleure que 10710,

Quelques problémes liés aux applications des &talons atomiqucs sont également étudiés,
en particulier la définition et 1’étahlissement d'une échelle de temps atomique, I'analyse de
la rotation dc la Terre, et la définition de la seconde.

Summary

Ammonia masers are studied concerning their use as frequency standards. They oscil-
late on the J = K = 3 inversion line of N'*H,. Single-beam masers allow the realization of a
frequency standard with a stability of 2-3.10-Y, and an acenraey of about I10-%. Experiments
on double-beam masers suggest that their use makes it possible to obtain a stability of the
order of 10~'2 and an aceuracy better than 10-10,

Some problems related to the applications of frequency standards, are also studied, in
particular the definition and estzhlishment of an atomic time scale, the analysis of the rota-
tion of the Earth, and the definition of the seeond!

I. INTRODUGCTION

Nous tenons, dans cette introduction, & placer nos recherches sur les
masers dans le cadre plus général de la mesure du temps et des fréquences,
I’étude d’un appareil étant fortement influencée par ses applications futures.

I. 1. REMARQUES SUR LA MESURE DU TEMPS ET DES FREQUENCES

Depuis plusieurs années, des efforts sont en cours pour améliorer la mesure
du temps a I’aide des techniques de la spectroscopie des micro-ondes ou ondes
ultrahertzicnnes (longueur d’onde comprise entre 1 mm et 10 cm environ).
Tous les garde-temps utilisés auparavant sont sujets a des modifications de
leurs caractéristiques au cours du temps; cela est di au fait que le systéme
régulateur met eu jeu des propriétés macroscopiques de la matiére. Par contre,

-
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vn étalon de fréquence atomique basé sur les propriétés individuelles des
atomes ou des molécules ne présente pas, en prineipe, ecs variations.

La figure I. 1 indique la précision obtenue pour la mesure du temps et
des fréquences au cours des dges. L'on y voit que jusque vers 1930, les mesures
Jes plus préeises étaient basées sur la rotation de la Terre; les garde-temps
étaient employés eomme instruments d’interpolation. A partir de 1930, I'in-
troduction des horloges & quartz a permis de détecter certaines irrégularités
de rotation de la Terre. Malheurecusement, ces derniers garde-temps ne per-
mettent pas en fait de déterminer une échelle de temps, la fréquence du quartz
variant au cours du temps. '
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Précision obtenue pour la mesure du temps et des fréquences au cours des ages.

Le développement des techniques de spectroscopie micro-onde conduisit
A la réalisation des étalons atomiques. Les remarquables propriétés de ceux-ci
out permis la définition et I’établissement d’une nouvelle éehelle de temps.

Les fréquences des étalons atomiques, comprises entre 1 et-25 GHz, sont
actuellement impossibles 4 démultiplier. Aussi sont-elles généralement com-
parées a4 la fréquenee d’un oscillateur & quartz. Celui-ei, ainsi étalonné a
intervalles réguliers, peut servir de référence et de garde-temps.

Une horloge atomique est donc constituée paor:

a) un étalon de fréquence ot Délément de référence est une raie du spectre
micro-onde. :

I3

b) un oscillateur & quares étalonné por cette rate et fonctionnant en régime
asservi ou nion, .



Plusicurs types d’étalons atomiques sont actuellement étudiés dans dif-
férents laboratoires. Ce sont avant tout les jets & césium et les masers ! 4
ammaniac; lcs systémes & jets de thallium ou monoxyde de earbone, ainsi que
les masers 4 hydrogéne promettent en pr1n01pe les meilleurs résultats pour
la réalisation d’étalons primaires. Les cellules'd gaz (vorr p. 16) présentent
également un intérét certain comme étalons secondaires,

I. 2. NoTions D’EXACTITUDE ET DE STABILITE

Pour éviter toute confusion, nous tenons 4 définir ¢cs deux notions dés
maintenant. Un &talon de fréquence atomique est en principe un dispotitif
destiné 4 mesurer la fréquence moyenne des endes electromagnéthues émises
ou absorbéces par les atomes ou molécules d’une méme espéce.

Nous cntendous par exactitude la propriété, pour un étalon, de mesurer
unc fréquence identique 3 celle qu’émettraient ou absorberaient les atomes
ou les molécules en dehors de toute perturbation extérieure.

Nous définissons par stebilité d'un étalon, en fonctionnement permanent
ou non, I'invariance tompore]]c cle la frequence mpsuree, quelle que soit cette
fréquence.

Nous appelons précision de mesure, la précision avec laquelle nous pouvons
comparer I’étalon 4 un autre étalon ou a un oscillateur a quartz. On tiche
autant gue possible d’avoir une précision de mesure supérieure a la stabilité.

Dans cc mémoire, les trois grandeurs seront exprimées en unités relatives,
par cxemplc en unité fois 10-1%,

La précision obtenue dépend de la durée de la mesure (‘r) La stabilité
contrdlée durant ce temps dépend généralement de ¢ suivant une loi en 7%,
pour 7 de I'ordre de quelques millisecondes 4 quelqueés minutes. Cela découle
simplement des lois statistiques fondamentales. Pour une durée de mesure
plus grande et suivant le type d'étalon, la stabilité est conditionnée de plus en
plus' fortement par la reproductlbﬂlté des conditions expérimentales,

La connaissance des propri¢tés de stabilité et d’exactitude sont primor-
diales pour évaluer les qualités respectives des différents types d’étalons de
fréquence.

I. 3. HORLOGES A QUARTZ

Actuellement toute horloge atomlque comprend un oscillateur a quartz 11
est donc essentiel de connaitre quelques propriétés de ces oscillateurs.

I. 3. 1. Principe de fonctionnement

Les cristaux de quartz, ainsi que d’autres cristaux caractérisés par I'ab-
sence d'un centre de symétrie, se chargent électriquement Sur certaines
faces s’ils sont soumis & uné contrainte mécanique {effet piézo-électrique);
réciproquement s’ils sont plaeés dans un champ éleetrique, ils sublsscnt une
déformation mécanique.

! Maser = Microwave amplification by stimulated emission of radiation.



— 12 =

Une Jame de quartz, eonvenablement taillée et dont on métallise certaines
faces pour les relier aux péles d’une source de tension alternmative se met a
vibrer. Le quartz posséde plusieurs modes oscillatoires caractérisés par des
périodes propres de vibrations élastiques; il y a résonance lorsque la période
des oscillations électriques est égale a celle des vibrations mécaniques, I’énergie
&lectrique fournie ne sert gqu'a entretenir le mouvement vibratoire dont la
fréquence est déterminée par le cristal. Le quartz est un résonateur dont le
coeflicient de qualité () est élevé (environ 10%). Il peut de ce fait constituer un
bon garde-tcmps.

I. 3. 2. Propriétés de stabilité

Le quartz n’a aucune propriété d’exactitude, équivalente & celle définie
au chapitre I. 2. pour les horloges atomiques. En effet, la fréquence propre
de vibration dépend de Ia coupe et des dimeusions du cristal, de plus elle
augmente en général avec le temps, i la suite d’un effet de vieillissement. De
ce fait, la stabilité du quartz ue peut pas étre définie de la méme mauitre que
pour les étalons atomiques. Pour les oscillateurs 4 quartz, la stabilité sera
exprimée en unités relatives par unité de temps. Cette grandeur est la qualité
maitresse du quartz, a préciser pour I'emploi de ces oscillateurs dans une hor-
loge atomique.

Nous avons utilisé pour nos expériences :

1. Des horloges & quartz de marque ¢ James Knights » type FS-1100 TP dont la fréquence
est de 1 MHz. Ces horloges sont calibrées a I'aide de I'étalon atomique et servent 4 détermiuer
une échelle de temps.

2, Un oscillatenr & quartz auxilinire ennstruit dans notre laboratoire [Kar 58]. Le
quartz, de coupe A.T., est fourni sur support HCG-U, Sa fréquence est de 8,5 MHz.

La stabilité de ces oscillateurs a été étudiée. Cette propriété étant impor-
taute pour nos expériences, nous donnons les priucipaux résultats obtenus :

a) Siabilité a court terme: Cette propriété fixe la précision avec laquelle la fréquence des
oscillatewrs & quartz peut &tre mesurée lorsque la durée de mesure 1 est choisie entre quelgues
millisccondes et quelgues secondes. Les mesures faites sur les oscillateurs auxiliaires de 8,5
MHz ont montré que 'écart type d'unc mesure de fréquence (g,,) est lié au temnps de mesure
par les relations suivantes :

pour 10-%3<7r<2.10-%s 0,2 7.10°1% =% [KDB 60] {fig. 1. 2}
pour 2.10-18<7<100 5 ay==1,5.10-11

* Lea mesures faites sur les oscillatenrs de 1 MHz ont donné les résultats snivants :

4,5 0, = 3,5 10-11
9 s 0, = 1,5 10-1 (fig- 1. 3)

b) Stabilité & long terme: Pour un quartz en service tontinu dans un oscillateur, la
variation de fréquence due au vieillissement, rapide au début, diminue assez vite, pour fina-
lement se stahiliser.

Ainsi I'oscillatenr ¢ James Knight ¢ de } MHz, situé au L.5.R.H. & un vieillisscment de
0,90.10-/jour, Ce chiffre ne varic pas de plus de quelqueu pour-cents sur des intervalles de
I'ordre d’une quinzaine de jours (fig. 1. 4).

’

|| ll

Ces différents résultats montrent que dans les mesures de fréquenee
faites avec une horloge atomique, les erreurs de mesure dues au quartz ne
sont pas négligeables dés que I'étalon a une stabilité dépassant quelques

10-1t,
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I. 4, ETALONS ATOMIQUES

Les horloges atomiques font généralement appel aux propriétés indivi-
duelles des particules d’un gaz. En effet, le contenu énergétique d*une molé-
cule ou d’un atome isolé ne posséde pas une valeur queclconque, mais est
restreint a une suite de valeurs permises Ey, E,, .......... , &, correspondant aux
différents états d’énergie possibles.

Ces systémes peuvent passer d’un état d’énergic 4 un autre, ceci pour
autant que_ la différence d’énergie soit émise ou ahsorbée. Ce passage peut se
faire par émission ou absorption d’un quantum de radiation électromagnétique
{(photon}. La fréquence de la radiation émise ou absorbée 1y; cst déterminée
par la relation :

| By — E; | = hv; ol h est la constante de PLaNCK.

Remarquons encore que le passage d'un état i V'autre peut se faire soit spon-
tanément (émission spontanée), soit sous I’effet d’un champ électromagnétique
oseillant a la fréquenece »;; (transition induite).

Dans un étalon de fréquence atomique, la fréquence de I’étalon est
contrdlée par une fréquence de référence v, associée A la transition des
atomes ou des molécules d’un état d’énergie E; a un état d’énergie E;. La
réalisation d’un étalon atomique demande :

— la construetion d’un dispositif permettant I'observation d’une transition
dans lz domaine des micro-ondes {1 & 100 GHz); :

— la détermination du centre de la raie et la mesure de la fréquence corres-
pondante,

Il serait trop long d’expliquer toutes les raisons, théoriques et pratiques,
qui ont conduit 4 adopter des raies dans le domaine de 1 a 100 GHz. Nous
-n’indiquerons que quelques considérations essentielles.

Les qualités exigées d’une raie spectrale, pour son utilisation dans un
étalon atomique, sont les suivantes:

A
1. une faible largeur relative (—t),

9
2. une forte Intensité,
3. la fréquence du centre de la raje doit &tre aussi indépendante que
possible des eonditions expérimentales.

Nous allons examiner sueeessivement ces différentes exigenees :
1. II est évident que la détermination du centre d’une raie sera d’autant

plus facile que, toutes choses égales, la largeur relative A—f, est plus petite.
¥

La probabilité d’émission spontanée est proportionnelle 4 2. Il en résulte
que daus le domaine visible, sa valeur est de I'ordre de 108/s tandis qu’elle est
de Yordre de 10-%/s & 10-Y /s dans le domaine ultrahertzien.

La raie observée a une largeur plus grande que la largcur naturelle; ceei
est di aux effets perturbateurs, principalement a "effet Doppler et aux collisions
entre molécules et contre les parois. La faible probabilité de transition spon-
tanée dans le domaine des micro-ondes permet la mise au point de méthodes
raffinées en vue d’éviter e¢es effets perturbateurs.
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Comme la probabilité d’émission spontanée est faible, toutcs les mesures
se font i l'aide de transitions induites. Dans ces conditions si At est le temps
d’interaction des particules avec le champ de haute fréquence, la largeur de
raie est dounde par une relation du type

dv . At = cte on cte ~ 1. ‘ B (I. 1)

Done la ]airgeur relative est égale a:

Ay 1

e

P _At.v

Cette rclation montre Pintérét, a toutes conditions égales, de travailler
a des fréquences plus élevées. Ce sont actuellement des limitations techniques
qui empéchent de travailler & des fréquences plus hautes que 100 a 300 GHz.

- (L2

2. Les populations des deux niveaux eutre lesquels a lieu la 1ransitiou
sout quasi identiques dans le domaine des fréquences considérées, pour uu
gaz en équilibre thermique.

Soit IV, le nombre de¢ particules dans 1’état d’énergic supérieure et IV, le |
nombre dans I’état inférieur. Nous aurous :

N, + N, = N — nombre total . (1. 3)
N ke
et N kT (. 4)

Aux fréquences des micre-ondes le rapport hv kT « 1 et ou dédnit de ces
deux équations que :
[

-3
L N =~10 N
2T

Ny — N,

Comme d’autre part, la probabilité d’émission induite est égale a la pro-
babilité d’absorption induite, I'intensité de la raie d’absorption obtenue sera
faible. Pour remédier i cet incouvénient, il scra indispensable de modifier les
populations en surpeuplant un des deux niveaux par un moyen adéquat.

3. En vue d’obtenir une trés honne exactitude, les étalons doivent em-
ployer des transitions dont les caractéristiques sont déterminées uniquement
par des facteurs internes des molécules ou des atomes, et aussi indépendantes
que possible des factenrs extérieurs (champs magunétiques, température, ete.).
Cette condition élimine une boune partie des raies micro-ondes et il ne reste -
finalement a notre disposition que les spectres moléculaires gazeux et les tran-
sitions dc structure hyperfine magnétique des atomes.

Deux méthodes sont le plus couramment employées pour satisfaire aux
conditions requises : les jets atomiques ou moléeulaires et les cellules a gaz.

. N - Py -
a) Jets atomiques ow moléculaires

1. Comme dans un jet les particules parcourent dans une méme direction
des trajectoires «quasi paralleles, les collisions sont évitées. De plus, Ton
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s’arrange ponr que ’émission des ondes électromagnétiques ait licu perpendi-
culaircment a Vaxe du jet, ce qui évite Peffet Doppler du premier ordre.

2. Un des deux états est sélectionné dans le jet. Cette méthode est
actucllement emplovée ponr les étalous & césium et a ammoniac. Des projets
sont en cours ponr ’emploi du thallium et dn monoxyde de carbone.

Les étalons actuellement réalisés ont nne stabilité de Pordre de 10-1 et
unc exactitude de Vordre de 10-1°.

b) Cellule ¢ gaz

1. Le gaz actif est placé, trés dilué, dans une cellule fermée. Un gaz
étranger (gaz tampon), est égalcment introduit dans enccinte; il est choisi
de maniére que les collisions entre ses molécules et eelles du gaz perturbent
au minimum les caractéristiques d’émission de ecs derniéres. DICKE a montré
quc dans ces conditions, 'effet Doppler était fortement diminué [Die 53]

Ubpe méthode similaire consiste & endnire les parois dec la cellule d’nn
rcvétement spécial, qui joue le méme réle que lc gaz tampon.

2. Les populations des deux états sont rendues inégales par les technignes
dc pompage optique [Kas 60].

Ce type d’étalon présente des avantages en ce qui concerne la stabilité
a court terme. Malheurcnsement les cbocs avee le gaz tampon ou les parois
perturbent queclque peu I'émission, ce qui s¢ traduit par nn ehangement de
fréquence en fonction des conditions expérimentales. L’exactitude est par
conséquent moins bonne.

Le maser a bydrogéne [Gol 60] semble &tre une cxception qui promet
une¢ stabilité ot nne ecxactitude meillenre que 10-12,

Jusqu’a présent, nous n’avons considéré, comme facteur influencant la
stabilité et la précision de mesurc, quc la largeur relative de raie. Un facteur
important pour la mesure sera la définition de la raie, c’est-a-dire le rapport
signal/brait. .

Unc analyse trés grossiére, mais qui donne le bon ordre de grandeur,
permet de¢ prévoir la valenr de la stabilité maximum qu'on pent attendre
d’un étalon.

L’écart type ¢ de la mesure de la fréquence d’un photon cst de I'ordre
de la largeur de raie A»:

g =~ Av (1. 5)

L’écart type g, de la mesure de fréquence de n photons sera, snivant
les lois de la statistique, de Iordre de

g, = on% = dy.nk - (L. 6)

Si Iétalon & étudier mesure effectivement les transitions de N photons
par seconde, la stabilité pour un temps de mesure T pourra #tre an miecux:

g, = Av. N*. % (L7

Le tableau I. 1 donnec les résultats de cetie évaluation pour quelques
types d’étalons étudiés. Ces calculs ne sont quw’une estimation d’ordre de
grandeur, et les valeurs obtenues représentent une borne supérieurc de qualité.
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Ainsi dans le cas du maser 4 hydrogéne, les inhomogénéités dn champ magné-
tique, dans I'état actuel de la technique, empécheront d’obtenir des stabilités
dépassant sensiblement 10-13,

Tableau I. 1
. Avfy N en mol.fs aplr
Maser & NH, 10-7 1012 10-12, 7-%
Jet & césium 3100 108 10-1t 7 -%
Maser a hydrogéne 10-9 1012 10-16 , 7=

La stabilité d’un étalon est en fait nne caractéristique & déterminer
expérimentalement. )

L’exactitude d’un étalon atomique de type déterminé est une grandenr
assez difficile & évaluer. 11 fandra étudier avec soin le modéle, en wvariant
autant que possible les paramétres expérimentanx, et tirer.de ces expériences
ainsi que de la théorie du fonctionnement de I’appareil, la valeur de la fréguence

la plus vraisemblable.

I. 5. APPLICATIONS DES HORLOGES ATOMIQUES

Quelques applications, en partieulier 'analyse de la rotation de la Terre
ct les questions relatives a4 la définition de la seconde, seront diseutées en
détail 4 la fin de ec mémoire. ,

Nous aimerions présenter trés sneeinetement quelques domaines d’appli-
cations des horloges atomiques.

a) Les problémes de novigation

Certaines méthodes de repérage de satellites on d’engins balistiques,
certains systémes de communication demandent une synchromisation trés
poussée d’horloges séparées. Un projet américain WOSAC [RW 60] a comme
but d’obtenir une précision de synchronisation mondiale de + 1 us. Ceei
exige des horloges atomiques de trés hautc précision; en effet, une erreur de
1 usfjour correspond i une erreur de I'ordre de 10-" sur la fréquence.

b) Les études de propagation des ondes radio exigent que la fréquence
des émetteurs soit maintenuc & une valeur constante et connue. L’emploi des
étalons atomiques permet de satisfaire a cette condition [Pie 57].

¢) Les vérifications de théories physiques

1. Depuis la présentation de la théorie de la relativité générale, quelques
tests ont été proposés et appliqués pour confirmer cette théorie. Les expé-
riences faites ne donnent a Pheure actuelle qu'une forte présomption en faveur
de cette théorie.

Une expérience sur le déplacement de fréquence, di au champ gravita-
tionnel, ponrrait étre réalisée a l'aide des satellites artificiels. Les horloges
atomiques auraient une précision suffisante pour déceler le décalage prévu
par la théorie, de Yordre de 7.10-'® dans le cas d’un satellite terrestre assez
distant. Un tel projet existe aux U.S.A. (BKN 59, GW 59].

2. Une théorie de DicrE [Dic 59] prévoit une différence au cours de
Fannée entre les fréquences des étalons a césium et 3 ammoniac de Pordre
de 2.10-1%, ¢t d’autre part, la possihilité d’une variation séculaire relative des
deux étalons de 'ordre de quelques 10-11 par an.



1I. THEORIE DU MASER

Le maser, étudié daus ce travail en vue de son emploi comme étalon de
fréquenee, est un maser du type gazeux, & deux niveaux d’énergie. Les raies
utilisées sont celles du spectre d’inversion de ’ammoniac.

Le dispositif est composé cssentiellement d’un gic]eur preduisant un jet
de molécules d’ammeniac, d’un sélecteur d’états oi Ie jet est enrichi en molé-
eules se trouvant daus Pétat supérieur d’iuversion par I’action d'un champ
électrostatique inhomogéne, et d’une cavité résonnante cylindrique dans
laquelle les, molécules entretiennent par émission induite une oscillation
de trés haute pureté spectrale.

Nous désirons présenter ici un rappel des théories du maser proposées
dans d’antres publications. Nous ne nous intéresserous pas a la théorie pour
elle-méme, mais pour sés incidences sur Pemploi du maser en tant qu’étalon
de fréquence. La théoric présentée ci-dessous n’est donc pas compléte, et de
Plus, certains aspects, primordiaux pour ’étude des étalons de fréquences,
seront plus longuement discutés qu’il ne serait justifié dans une théorie
générale du maser,

I1. 1. THEORIE DU MASER OSGILLANT

La théorie du maser & ammoniac a été établic par SHiMoDA, WANG et
Townes [SWT 56]; les principaux résultats en sont donnés ci-dessous:

a) Nombre minimum de molécules nécessoires o Uentretien de Uoscillation

Si un certain nombre de molécules dans I’é1at d’énergie supérieure sont
focalisées dans Ja cavité, une oscillation entretenue peut &tre obtenue : les
pertes dans la cavité sont compensées par Iénergie émise par les molécules.

Le flux minimum de moléculcs dans V’état d’énergie supérieure, nécessaire
pour entretenir l'oscillation, est donné par:

Rmin == hv2 4 /4:!1:2 (ﬁ)'2 LQE (II 1)

est la longueur de la cavité

est la surface de la section transversale de la cavité

est le facteur de qualité de la cavité

est la vitesse des moléenles dans la cavité

‘est ’6)ément de matrice de la transition considérée quand le
moment dipolaire électrique est aligné avec le champ électrique E
dans la cavité .

RN

. Pour une cavité de type TM,,,, de 18 cm de longueur, et la raie 3-3 de
NU¥H,, nppm =~ 10t molécules/sec.
Cette formule est valable, pour autant que la fréquence de la cavité
soit accordée sur celle de la raie employée.

b) Fréguence d’escillation

-

Le inaser est un oscillateur i

réaction, sa fréquence dépend de Vaccord
de la cavité, et st donnée par: : '
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L O Q. 1 —cos20 v — 1y
ve Qv 28 (1 sin 20) v

olt ¥y est la fréquence du maser,
v, est la fréquence de la cavité TM,,,
v, est la fréquence naturelle de 'ammoniac,
Q. est le facteur de qualité de la cavité,
Q.. est le facteur de qualité de la raie,

tandis que 0 est un coefficient de saturation, fonction du nombre r de molécnles

dans le jet. On peut le définir par la relation .
. 2
. (IL. 3)
sin%g Rmin .

ot n est le nombre de molécules dans I’état d’émergie supérieure.

1 — cos 20
Posons F(8) = W (1I. 4)

26

Pour un nombre de moléeules au'gmcnt.;mt de np a 'infini, la valeur de
F(0) varic de 3 4 0. Pour un nombre de molécules voisin de npia, leq‘ua-
tion 1I. 2 devient :

var— 1, @G ve—my

R II. 5
Yo QL Yy ' ( )

Cette dernitre équation montre clairement que la fréquence d’oscillation
différe de la fréquence naturelle si la cavité n’est pas accordée sur cette der-
niére fréquence. On peut dirc que la fréquence du maser est entrainée par la
cavité. Ceci est bien vérifié par ]expencnee

L’équation II. 2 indique de plus que si n augmente, I’entramcment de'la
fréquenec du maser diminue, la valeur de F (6) diminuant. Cette conclusion
est infirmée par les expériences, qui montrent qu’au contraire 'entrainement
augmente. Ceci est dd aux approximations faites pour le calcul des équations
II. 1 et I1. 2, et dont les plus importantes sont les snivantes:

1. Le¢s trajectoires des molécules sont supposccs paralléles a Paxe de
la cavité.

2. On admet que toutes les molécules ont méme vitesse v, ce qui définit
le facteur de qualité de la raie ou la largeur de raie A sous la forme :

v v

Qr = % = —> (IL. 6)

Ay v/L

3. On admet que le facteur de saturation est constant dans toute la
cawte

4. L’on ne tient pas compte des collisions entre molécules dans la cavité.

Quelques auteurs ont essayé de prendre en considération la distribution
de vitesses [Shi 57-58, V8 G60] et les trajectoires réelles des molécules [Hel 59]
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mais les corrections ainsi apportées n’ont pas. modifié de manidre essen-
ticlle la relation II. 2. Nous avons, de ce fait, -employé la relation II. 5,
en adaptaat la valeur de Q pour tenir compte de la saturation. Cette maniére
de procéder sera d’ailleurs discutée dans le chapitre 111. 5.

D’auntre part, I'équation I1. 1 indique une diminution continne de ngmin
lorsque la longueur d’'interaction augmente. HELMER [Hel 59], par coatre,
montre que Ny, passe par un minimum pour uae longueur eritique de la
cavité. Cette longueur est fonetion dc la divergence du jet dont HELMER
tient cornpte dans son ealcul. Cet effet est vérifié par I'expérience.

¢) Stabilité dn maser oscillant

Towngks [Tow 60] a ealcnlé la stabilité du maser dans le cas limite on
toutes les conditions expérimentales sont supposées, constantes. Les flue-
tuations de fréquence sont liées aux fluctuations de phase introduites par
I’émission spontande et par I'émission induite due au bruit thermique dans
la cavité.

Les fluctuations de fréquence sont données par

1 ET
%=y nd\/ Py (1.7

ot d est la durée du passage de la molécule dans la cavité,
T est la température de la cavité,
P est la puissance délivrée par le maser,
7 est la durée de mesure.

Ainsi, pour les masers que nous avons construits, Péquation T1. 7 indique
que la stabilité est de Vordre de 10-*%.7-%.

TI. 2. VARIATIONS DE FREQUENCE

1’équation 1. 2 montre que la fréquence du maser peut varier dans des
limites assez importantes. Ainsi, la fréquence de nos masers peut étre entrai- -
néc de plusicurs centaines de hertz (=~ 10-7) avant que V'oseillation ue cesse,
Pour faire du maser un étalon de fréquence, nous devons surmonter
cette diffieulté et étre 4 méme de déterminer sa fréquenee caractéristique.

II. 2, 1. Critéres de mesure

L’éguation d’entrainement I1. 5 peut également se mettre sous la forme :

A
va — ve = Qe . e - (ve — "’0) (11. 8)

Yo
1l semblerait souhaitable, pour minimiser 'entrainement, de choisir 4 la

fois Q; et Av = — aussi faibles que possible. Cependant, comme indique
L
Péquation II. I, il est souhaitable que Q. et @ =~ — »; soient grands pour
; v

“

maiatenir 4 une valeur anssi faible que possible le nombre critique de
moléenles n,;,.
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Pour déterminer une fréquence de maser, nous avions les deux possi-
bilités suivantes : soit maintenir v, constant, soit employer des eritéres pour
déterminer le moment ol v, = .

" La premiére solution ne nous a guére semblé adéquate pour la construc-
tion d'un étalon de fréquence. L'exactitude serait inférieure a4 10-8, La stabi-
lité méme ne pourrait pas étre garantie pour de trés longs intervalles de temps,
par suite des variations inévitahles de ;. Ainsi, pour assurer une stabilité
de quelques 10-!, il faudrait assurer la température i 10-* °C prés pour une
cavité en laiton. De plus, altération des dimensions de la cavité d’une cen-
taine d’A suffit 4 faire varier la fréquence du maser de quelques 10-1%, Dans
ces conditions, nous avous préféré la seconde solution, celle du eritére per-
mettant de régler fiuement I’accord de la cavité lors de chaque expérience.
Le probléme de la définition de fréquence est donc double :

— repérer la fréquence caractéristique du maser,

— mesurer cette fréquencs. :

Les différents critéres étudiés ont été les suivants:

a) Critdre de disparition de lescillation

L’oscillation ne prend naissance que si la cavité est accordée approximativement sur la
fréquence moléculaire, Par une variation de sa température, nous déplagons la fréquence de la
cavité jusqu'd ce que les oscillations cessent de part et d'autre de l'accord optimum. La
moyenne des deux fréquences de l'oscillation au moment de sa disparition est prise comme
résultat de la mesure. La fréquence déterminée par ce critére est reproductible avec une erreur
inférieure & %5.10-1%, Vu cette faible précision, ce critdre n'a été employé qu'avec des masers
fonctionnant sur la ligne 3-3 de N'*H, [BDHK 57a].

b) Crirere du saut de fréquence

- Le premier eritére n'est applicable gu'aux cavités dout le mode posstde 0 ou 1 neend
snivant T'axe = (n = 0 ou 1). Pour n > 1, la raie spectrale est dédoublée par effer Doppler
v

{BDH 58] avec une séparation en fréquence de 'ordre d'une dizaine de kHz (v, —v, = n. 3:

v . vitesse la plus probable des molécules du jet; L : longueur de la cavité). L’oscillation
w’est possible qu'a des fréguenees voisines de 1'une ou de 'autee des deux composantes
de la caie double. Lorsque I'accord de la cavité est déplacé d'uce composante i I'autre, par
une variation de sa température d'environ 0,02° C, la fréquence d’oscillation sante abrupte-
ment d’environ 10 kHz. La moyenne des deux fréquences du maser immédiatement avant
le saut, lorsqu’on s’'approche de la discontinuité en venaut des basses et des bantes fréquences,
est prise comme résultat de la mesure. La reproductibilité des résultats est supérieure 4 2.10-19.

Pour faire osciller nn maser avec une cavité & mode » > 1, le nombre de molécules
uécessaire dans la cavit? est deux fois plus grand [BDH 58], ce qui est un inconvénient de ce
critére. ‘

C'est ce critére qui s'est révélé le plus adéquat pour la mesure des fréquences dans le
cas de la raie 3-3 de NMH,.

¢) Critére de la double covité

Comme I'indique la formule 11. 2, I'entrainement de la fréquence d'un maser est pro-
porticnnel au désaccord de la cavité. L'effet est d’autant plus important, que le facteur de
qualité Q¢ de la cavité est élevé, ce qui est nécessaire pour le bon fonctionnement du maser.

L'emploi de cavités doubles & (} élevé diminue fortement les inconvénients d'une cavité
simple. La cavité double est constituée de deux cavités identiques, soudées ensemble et cou-
plées par un trou dans la paroi commune. Le jet de NH, traverse une des deux cavités.

Dans ce cas, BonanoMmI et al. |[BDHK 57a} out montré que:

- 2__ k2
¥ v(.:.-_3_ 1 «(l+4d ) (1L 9)
g 2a Qv 14 a4 k2
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avee
M ¥c

a=Qc (——-_~) et k = KQc (1. 10)

o ™M

oit K est le parawitre du couplage.

Pour k = 0 (pas de couplage) cette éguation se réduit au cas de la cavité simple traitée
par SEIMODA et al. Par eontre, dans le eas ot k = 1 (couplage critique}, on voit que la varia-
tion de vy présente un point d’inflexion avec unc tangente horizontale an point ¢ = 0. Par
conséquent, la eonrbe donnant lo fréquence d’oscillation du maser en fonetion de Ia fréquence
de Ia cavité, présente un palier. Pans ¢¢ domaine, Pinfluence de I'accord de la cavité est done
fortement réduite.

Les mesures sont en eomplet accord avec I’équation II. 9. La largeur du palicr de la
courhe, ob In variation de fréquence du maser est plus petite que 2.10-19, correspond & une
variation de la température de la cavité en laiton cuivré de 0,5 °C.

Les avantages de cetie méthode sont donc les smivants:

1. Par une thermostatisation simple, la cavité pent &tre maintenue a la fréquence pour
laquelle un palier se présente. . .

2. Les mesures ne nécessitént plus un Lalayage de la fréguence de la cavité.

3. En outre, en eas de corrosion ou d’autres cffets qui aflectent dans une mémne mesare
les deux cavités, la fréquence d’oscillation n'est pas modifiée; il y aura seulement un dépla-
cement de la température correspondant au milicu du palier.

Les inconvénients de cette méthode sont lcs suivants:

1. Si les fréquences d’accord de deux cavitds ne sont pas égales, la fréquenee’du maser
vy au centre du palier différera de »,. L'exactitude est donc mauvaise.

2. L’oscillation dvme cavité double mécessite un nombre de moléenles dans la cavité
deux fois plus grand que pour une cavité simple.

3. La construction d’une eavité double est heaucoup plus délicate. En'outre le couplage
des deux cavités est assexz critique b régler. :

La eavité double a été employée avee succs dans un étalon de fréquence oscillant, sur
la ligne 3-3 de N*'H; avec une précision de 10-1° [BDHK 57a]. .

% “ ol “
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Fig. T1. 1.

Représentation qualitative des endes progressives.

Les figures du haut représentent la cavité et les jets, ainsi que les déplacements de fréquence.
‘Les figures du bas indiquent les répartitions de I'énergie émise par les molécules.
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d) Critére des déplacements magnétiques

SuimoDa, Wanc et Townes [SWT 56] suggirent I° utlhsauon d’un champ
magnétique qul ‘déplacerait la fréquence d’oscillation sauf pour I'accord bien
réglé de la cavité.

Dans le cas de la l1gne 3-3 de NMH; ce critére s'est révélé peu adéquat,
La fréquence mesurée était beaucoup trop dépendante des conditions expé-
rimentales, et de plus différait parfois de quelques 10-® de’la fréquence déter-
minée par les critéres a) et b). Par contre, dans le cas de la ligne 3-3 du N¥**H,
ce critére s’est révélé le plus sensible et est utilisé dans les masers actueIIement
en fonctionnement. Le principe de ce critére est le suivant :

Si nous plagens la cavité dans un champ magnétique, nous augmenterons
la largeur Av de la raie, par suite d’un léger dédoublement de la raie par cffet
Zeeman. Comme le montre la formule I1. 8 ceci entrainera une variation de
la fréquence du maser si la eavité est mal accordée, c’est-a-dire si v =
La méthode consiste a prendre comme fréquence caractensthue du maser,
celle obtenue au moment ot I’mﬂuence du champ magnétique sur la fréquence
est nulle.

Ce critére permet d’atteiudre avec le N'*H; une trés bonne préeision.
Néanmoins, quclques précautions doivent étre prises; elles seront discutées
dans le chapltre 1.

I11. 2. 2. Influence de la composante d’onéle progressive

Dans I’é quatlon II. 2, neus avons des:gne par ¥, la frequcuce naturelle
de 'ammoniace, c’est-ia- dlre la fréquence émise ou absorbee par_les molécules
d’ammoniac en ’absence de toute perturbation extérieure. L’équation II. 2
cst valable si la molécule subit une émisszion induite dans un ehamp haute
fréquence stationnaire. Cette condition n’est pas vérifiée en pratique. L'éncrgie
émise par les molécules n’est pas, en effet, répartic uniformément Ic long de Ia
cavité. Cette dissymétrie prevoque la création d'une composante d’onde
progressive qui tend & égaliser la distribution d’énergie dans la cavité (fig.
I1. 1.). La fréquence émise par les molécules en présence de cette composante
d’onde progressive sera déplacée par effet Doppler. Sil'onde progresse dans la
méme direction que les molécules, la fréquence d'oscillation sera plus élevée
ct inversement si l'onde progresse dans la direction opposée aux moIecuIes,
la fréquence d’oscillation sera plus basse.

La rcparntmn non uniforme de I'é cuergle dans la cavité produisant
I'onde progressive est principalement due 4 deux causes:

1. La prohabilité de transition induite augmente suivant 2, ol ¢ est le
temps d’interaction de la molécule avec le champ haute fréquence. Ceci
accentue I’émission vers l'aval de la cavité.

2. La divergence du jet, par contre, favorise I'émission prés de entrée
de la cavité. En effet, un certain nombre de molécules entrent en collision
avee les parois, ce qui les élimine pour le processus d’émission.

Le taux d’onde progressive varie suivant les conditions expérimentales,
celles-ci modifiant la divergence du jet ainsi que Ia vitesse des molécules.
Pour éviter un déplacement systématique de la fréquence et ainsi améliorer
’exactitude des masers, il est indispensable de diminuer autant que peossible
cctte onde progressive. Dans ce but, Suimopa ct al. [SWT 56] ont proposé



— 94 —

d’introduire dans la cavité un second jet de direction opposée au premier.
Nous aurons dans ce cas un maser & deux jets. Dans la cavité d’un tel maser,
la répartition d’énergie est plus uniforme et symétrique (fig. I1. I) et de ce
fait, Pamplitude des ondes progressives créfes est beaucoup plus faible.
D’autre part, les déplacements de fréquencc dépendant de la direction de
Yonde progressive par rapport aux molécules, seront de signes opposés pour
les deux jets. De ce fait, la fréquence résultante ne scra que peu déplacée.
Remarquons que I'élargissement supplémentaire dii 3 ces différents dépla-
cements est de I'ordre de quelques milliémes de largeur de raie seulcment.

Une composantc d’onde progressive est également produite par les pertes
d’énergie causées par le couplage de la cavité. Pour minimiser cet effet, il
suffit de coupler la cavité au milieu de sa longueur. '

1. 2. 3. Influence des champs électriques et mognétiques

L’influence d'un champ électrique sur la fréquence de transition est
trés faible, le déplacement de fréquence produit par effet Stark v est de
Tordre de:

g = 104 E (IL. 11)

olt E est le champ exprimé en wvolts par em et §v est exprimé en Hz,

Cette influence, dans les conditions expérimentales usuclles, est négli-
geable [Shi 60j.

L’influence d’un champ magnétique est plus complexc. Un effet Zeeman
de premier ordre décompose la raie en un doublet. La différence de fréquence
entre les deux raies croit linéairement avec le champ magnétique d’cnviron
0,8 kHz par cersted. Un effet Zeeman du second ordre déplace la fréquence
moyenne du doublet d'une valeur donnée par:

oy = 2.10-15, He (1I. 12)

oli v est exprimé en Hertz et H en oersted [TS 55].

Cet effet cst plus d’un million de fois plus petit que Veffet similaire sur
les atomes de césium; il est dans nos conditions expérimentales complé-
tement négligeable. Cette insensibilité quasi totale de la fréquence de Ja molé-
cule d’ammoniac vis-a-vis des champs magnétiques est un des avantages des
masers a NWH,.

11I. MASER A JET SIMPLE

111. 1. SpEcTRE DINVERSION DE NH, ET RAIE UTILISEE

. 1. 1. Spectre d'inversion de NH,

La molécule de NH, a la forme d’une pyramide dont !a base triangulaire
est formée par les trois atomes d’hydrogéne, tandis que le sommet est occupé
par I’'atome d’azote. Le potentiel de I’atome d’azote en fonction de la distance
au plan des trois atomes d’bydrogéne est donné dansla fig. I1JJ. 1. 11y a donc



pour la moléenle deux constitutions stables pessibles suivant que l’atome
d’azote se trouve d’un ¢oté ou de Pautre du plan des trois atomes d’hydro-
géne. Il est possible pour I'atome d'azote de passer par effet tumnel, d’une
position d’équilibre a Pautre. Les fone-
tions d’ondes déerivant le systéme sont
une combinaison linéaire des fonctions
d’ondes relatives A chacune des deux
R . structures isoméres [TOW 55], I'une
étant symétrique ot 'autre antisymé-

E

: trique par rapport 4 une inversion de
ER " P ' coordannées. Le passage pour la molé-
3 PN cule de NH; d’un état i Pautre scra
& 20000 | accompagné de {"émission d’un photon,
5 dont la fréquence se.trouvera dans le

domaine micro-ondes et correspond 2
Bk { . une raie d’inversion de NH, La dif-
férence d'énergic entre les deux états
dépend de la hautcur et de la largeur

50000 L —_—

Al 2 1

w
~
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— de la barritére de potentiel, fonction
ey s elle-méme des nombres quantigues J
Fig. 1L 1 et K caractérisant ’état de rotation de

la molécule. Nous aurons ainsi tout un
spectre de raies d’inversion.
Ce spectre a été étudié en détail et avec grande précision par Gordon

[Gor 55].

III. 1. 2. Roie utilisée

Les conditions d’oscillation du maser étant relativement critiques, il est.
apparu opportun de faire osciller le maser sur la raie la plus intense du spectre
d’inversion de 'ammoniac naturel, 3 savoir la raie caractérisée par les nom-
bres quantiques J = K =3 de N“H;. Différentes études confirment la possi-
bilité d’utiliser le maser comme étalon de fréquence [Bar 59, BDHK 57a, b,
Hel 57, MS 60, MBBSF 58, SK 60, Shi 57-58, UT 60]. Mais ces études montrent
également que les fréquences caractéristiques de ces masers dépendent for-
tement des conditions expérimentales.

Ces effets sont principalement dus a la multiplicité de la raie (3,3), mul-
tiplicité due a I'interaction quadrupolaire du noyau N de spin nucléaire 1.
La constante de couplage quadrupolaire est plus grande d’environ 3 kHz
pour V’état d’inversion inférieur que pour I’6tat supérieur [Gor 55, BDHKR
57c]. Il en résulte que la raie J= K =3 du N*H, est constituée par trois
composantes d'intensités différentes et séparées en fréquence de 1,7 kHz et
0,6 kHz. L’intensité des différentes composantes est liée aux conditions
expérimentales, et principalement aux caractéristiques du sélecteur d’états.
La fréquence d’oscillation du maser étant une moyenne pondérée des fréquences
de ces composantes, cette fréquence varicra forcément avee les variations
des intensités respectives et par }a méme dépendra des conditions expérimen-
tales. Une théorie plus complite de ces effets a été faite par SHiMopa [Shi 57],
mais les résultats expérimentaux ne correspondent que qualitativement aux
prévisions.
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Une maniére d’éviter ces effets est de faire osciller le¢ maser sur la raie

J = 3 et K = 2 du N¥“H,. Pour cette raie, le facteur d’interaction quadru-
2

polaire du noyau d’azote, proportionnel & (1 — -———=), est nul. La multi-
J(J+1)
plicité de la raie est ainsi évitée.

L’étude de masers fonctiounant sur cette raie a effectivement montré
une dépendance beauconp plus faible de la fréquence d’oscillation en fonction
des conditions expérimentales [BDHK 57d, Shi 60]. Mais le nombre minimum
de molécules nécessaires pour entretenir nne oscillation du maser est environ
cent fois plus élevé que dans le cas de la ligne 3-3. Ce facteur cst assez défavo-
rable, car les expériences ont montré que la largenr de raie augmeutait avec
le nombre de moléenles employées.

Le noyan d’azote N'® ayant un spin 1/2, son moinent quadrupolalre est
nul et les raies du spectre d'inversion de N¥H,; n’ont donc pas la multiplicité
due a l'interaction guadrupolaire. Comme d’autre part les conditions d’os-
cillation sont identiques & celles de la raie équivalente de N4, il nons a
paru intéressant d’étudier, sur la suggestion de TownNES, le maser oscillant

sor la ligne J=K=3 du N®H,.

III. 2. DESCRIPTION GENERALE DU MASER

L’ammoniac eurichi a 95 % de N'H; peut &tre obtenu sur le marché
(ISO]. Ce produit étant cofitcux, le maser a été construit de maniére a
rendre possible la récupération de 'ammoniac utilisé pendant les mesnres

(fig. IIL. 2. photos III. 1, III. 2).

L’ammoniac est contenu dans un réservoir en acier inoxydahle étanche.
Pendant les mesures, ce réservoir est ouvert et une vanne i pointean régle le
débit du jet de N1°H pénétrant dans le maser an travers du gicleur. L’inten-
sité de ce jet, 10104 1015 molécules par secondes, est caractérisée par la pression
régnant devant le gicleur. Cette pression qui varie de 10-2 4 5.10-' mm Hg est
mesurée par une jauge Pirani préalablement étalonnée pour I'anumoniac.

Le gicleur d’un diamétre de 3,5 mm est constitué d*un ensemble de canaux
paralléles de 0,1 mm de diamétre et de 5 mm de long. Le sélecteur d’états a
champ é]ectnque quadrupolaire est constitué de quatre cénes en acier inoxy-
dable, dont les axes convergeud vers le gicleur (voir photo 1. 3). Cette
disposition permet unc certaine focalisation des molécules iutéressantes, et
augmente done Uefficacité du systéme [HEL 60]. Une difiérence de potontiel
qui peut aller jusqu’a 20 kV cst appliquée entre chaque cOne et son veisin,

‘La cavité en laiton de mode TM,, est usinéc ct ensuite cnivrée par galva-
noplastie, d¢c maniére & accorder sa fréquencc propre aussi-bien que possible
sur la fréquence de la raie J=K=3 d¢ N'"II,. Un dernicr réglage fin de cette
fréquence est effectué par une variation de la température de la cavité. A
cet effet, la cavité est munie d’un corps de chauffe 4 enroulement bifilaire.
Pour assurer une meilleurc stabilité de cette température, la cavité est placée
dans le vide. De plus, elle est reliée au réccpteur micro-ondes par une section
de guide d’ondes & paroi mince en acier inoxydable. Deux bohines rectan-
gulaires produisent un champ magnétique, transversa] a 'axe de la cavité,
dont V'intensité est limitée a un oersted.
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L’euceinte 4 vide poussé est coustruite ¢n acier inoxydable et en alu-
minium traité en surface par oxydation anodique. Trois trappes a air liquide
sont destinées & condenser toutes les molécules d’ammoniac sortant du jet ou
de la cavité. Une pompe 4 diffusion d’huile Edwards, d'une capacité de pom-
page de 50 l/s, maiutient une pression inférieure 4 10-° mm Hg pendant la
durée dc I'opération.

jauge Pirani détection microonde
[d =
pointeau H Irappe & aif liguide I cavité Il.

gicheur °h°": tage
3 vanne e
335? & grand .- modulation, Zeeman”
}

; séiecteur détat
resecyoir pompe & 10 & 25 WV
te N®H, dittusion

Fig. 1i1. 2.

Schéma dn maser a simple jet.

A la fin de I'expérience, I’enceiute a vide est isolée de la pompe a diffusion
au moyen d’une vannc papillon, et le réservoir de N*Hy est plongé dans Iair
liquide. La vanne a grand débit du systéme de récupération est cnsuite ouverte,
et Pammoniac déposé sur les trois trappes i air liquide est rapidement recon-
densé dans le réservoir dés que ces trappes se sont suffisamment réchauflées.

La perte de N'H, est nulle pour autant que les précautions suivantes
solent pnses

1. 1 faut éviter le passage de vapeur d’eau au travers des pompes.
Cette condition est réalisée par la présence d'une trappe & air liquide dans le
circuit du prévide.

2. Les matériaux employés pour la construction du maser doivent étre
résistants a la corrosion par 'ammoniac.

Dcpuis deux ans, un étalon du L.S.R.H. fonctionne avee sa chargc
initiale de lordré de 0 1 g sans qu'aucun changement de caractéristique
n’ait été constaté jusqu’ici.

III. 3. DIsCUSSION DE QUELQUES COMPOSANTES DU MASER

Nous désirons maintenant discuter plus en détail les composantes essentielles dn maser,
i savoir le gicleur, le sélectenr d'états et la eavité.

Iii. 3. }. Formation du jet et mesure du nombre de molécules

a) Construction des gicleurs

Les gicleurs sont constitués d’un ensemble de canaux paralltles aux parois aussi fines
que possible. Nous avons d’abord employé des tubes de pyrex étirés & chaud- Des gicleurs
d’un diamétre de 10 mm, constitués de tubes de pyrex de 100 & 150 v de diamétre et 40 mm de
longueur, avee une épaisseur de paroi de 10 & 20 y ont 6té ainsi réalisés. Les gicleurs construits
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Ces deux mesures permettent, les caracté-.
ristiques de la'pompe a diffusion &tant connues,
deux évaluations indépendantes du nombre de
molécules dans le jet. Les résultats omt été
concordants A quelques pour-eents (fig. I11. 3).

mol.ls

T

Lol b1l

¢) Fonciionnement du gicleur

Le nombre de moléeules dans le jet mne
permet pas de déterminer 3 Jui seul le nombre
de malécules pénétrant dans la cavité du maser.
1l est indispensable de connmajtre les earacts-
ristiques du sélecteur d’états et du gicleur. Le
fonctionnement de ees deux composantes est

T
L1l

Nembre de meliculed A0AT fe jgt |
a

1

1 . w ! B N EENT il L4111
pour le moins complexe, nous nous contenterons i o o
de faire ici une étude qualitative. Diverses pression mebrde
études théoriques plus poussées out &té faites, ) pan puge prerd
mais les résultats prévus ne cadrent pas mieux Fig. TI1. 3.

avec V'expérienee,

Dans le cas du gicleur, 'on peut évaluer Ia
distribution angulaire des molécules effusant au
travers de celui-ci. Le nombre de molécules diV
traversant par scconde une surface 45, placée
sur I'axe du gicleur, perpendiculairement 2 cet axe, 4 une distanee R, est donné par:

dN N
— =G, — (IT1. I)
ds n R

ol IV est le nombre de maléeules traversant le gicleur par seeonde. G a la signification d’un gain
de directivité pour le gicleur, par rapport au cas de moléeules cffusant au travers d'une ouvers
ture d'épaisseur négligeable. La valeur de G varie en fonction de N d’une manitre complexe
pour Jes eonditions de travail de nos gicleurs,

Une théorie, donnée par J, A. GTorDMAINE et T. C. WANG [GW 359] prévoit une dépen-
danee de G en IN- %, ce qui donne :

Relation entre la pression mesurée par
la jauge en amont du gieleur et le nombhre
de molécules dans le jet.

— ~ N
d8

Mais les mesures expérimeotales, faites par ces mémes auteurs, ajosi que par BECKER [Bec 60],
indiquent trés nettement que :

. (11T, 2)

dN
— o N
ds

Nous prendrons donc ultérieurement cette derniére relation.

. 3)

INI 3. 2. Sélecteur d'ftais

Si les effets de structure hyperfine sont uégligts, I'énergie des Stats d'inversion dans un
champ E est donnée par .

_ h__#o” MK 12y
‘W - Wrnmlmn ('I’ K) + {( 2 ) +(J (J+ 1) o E) } (]]1. 4)

oi1 M est la projection de J sur Ja direction du champ éleetrique, p, est le moment dipolnire
de la molécule, et v, est la fréquence de In transition considérée. .

L'énergie des molécules dans ’6tat d'émergic supéricure augmente dans Ies champs
forts, tondis que P'énergie des molécules dans état d’énergic inférieurc décroft.

_ Considérons wn sélecteur d*états constitué de 2n tiges dont les axes sont paralléles au jet
et I'entourant comme génératrices d*un cylindre de rayon R. Une différence de potentiel ¥
est appliquée entre chaque tige et sa voisine. Dans ces conditions le champ électrique, nul .
sur 'axe du jet, augmente suivant la distance radiale 7. Nous aurons ¢n honne approximation
{Bar, 59]. . : : :

B 210y s
5 R Q11 5}
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D’autre part, la force radiale exercée sur les molécules est donnée par
L4 W S E

— = — I11. 6
dr dE &r ( )

5 =

Les trois équations I1L. 4, IIL. 5, et II1. 6 permettent en principe de calculer la trajectoire
des molécules. Ces équations montrent que la force radiale exercée par le champ inhomogine
sur les moléecules est dirigée vers I'axe du jet pour celles dans I'état d'énergie supérieure, ce qui
entraine une gertaine focalisation de ces moléeules. Par contre, la force radiale étant dirigée
vers I'extérieur pour les molécules dans 1'6tat d’énergie inférieure, celles-ci seront défoca-
lisées. VonBUN [Von 58] a résolu ces équations et par calcul sur ordinateur, a trouvé les
trajectoires des moléeules. Remarquons que Voxsux, dans ses caleuls, fait quelques appro-
ximations et que de ce fait scs résultats ne sont gue qualitatifs.
Dans le cas o n = 2, les trajectoires sont des portions de sinusoides, et

r = Rysin(yt 4+ g))

ot R, ¥ et ¢, sont des constantes définies par 1a molécule entrant dans Ie champ du sélecteur
d’états, les caractéristiques géométriques et la valeur de la haute tension appliquée. Les condi-
tions initiales sont en fait trés roal connues. D’une part, lIa distribution angulaire ne peut
étre que prossidrament estimée (voir I, 3, 1). D'autre part, la distribution de vitesse est
également difficile & Evaluer; des expériences faites avec des cavités & mode n>>] ont par
excruple montré que la vitesse moyenne des moléenles augmentait de 30 9 lorsque le flux de
molécules dans le jet passait de 5.10'8 4 5.10% mol.fsec. Ce fait est dit au « nuage » de molé-
cules qui se forme en aval du gicleur, quand le flux augmente et qui favorise une sélection
des molécules rapides [ESS 47].

Reraarquons de plus, que le caleul des trajectoires suppose que les molécules ne sont pas
soumises i des changements adiabatiques. Cette condition n’est pas nécessairement vérifice
[Her 58].

Nous pouvons néanmoins faire une évaluation grossitre du mombre de molécules
focalisées. L’accroissement d'énergie pour une melécule dans 1'état supérieur, placée dans
un champ E, est donné d’aprés (I11. 4) par:

aw = [(h;o)z * (“ B3 ?jf I))Té - (th)

ou encore
hov, [ ( 2 pE MK \? %
AW = 1+ ——) —1
2 haw J(J+ 1)
En posant .
I = 2 E & (I11. 7)
TR P T0 T '
nous avous
h
AW = =2 {[1+r2]5’=—1} (1L 8)
2
Si-I” « 1 nous aurons AW = Yo I't e E2 M2
h Yo
S1 I" » 1 nous aurons AWﬂTFNEM

La foree exercée par le champ électrique inhomogéne du sélecteur d’états sur la molécule tend
a repousser celle-ei vers I'axe du jet. Pour une moléeule guittant le gieleur suivant un angle
@ par rapport a 'axe du jet, cherchons Ia valeur de ¢ maximum tel que la moléeule soit effec-
tivemnent repoussée dans le jet (c. a d. « focalisée »). Cette condition est donnée par 'égalité de
Pénergic cinétique radiale et de 1'accroissement d’énergie, eest-a-dire
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m v? sinfa

2 = W {champ fort} — W (chkamp rul)

= AW

Le nombre de moléeules focalisées Ny étant proportionnel & sina, on aura:

2 AW :

Ny (L. 9)
m v?
Dolsi I « ] Ny ~ E2 M?
etsil"»n 1 . Ny~ EM

Pour nos focaliseurs la valeur de I est comprise, suivant les valeurs de E et M, entre 0.4 et 3.
Nous sommes ainsi daus un régime intermédiaire oit les ealeuls montrent que 'on a approxi-
mativement Ny ~ E3f2,

Les quelques considérations donmnées ci-dessus montrent que les earactéristiques du
jet a Ia sortie du focaliseur sont trés complexes. II cst cependant primordial de mesurer
I'efficacité de 'ensemble gicleur-sélectenr d’états. Dans ce but, nous avons entrepris une série
d’expériences consistant § mesurer, pour des conditions expérimentales différentes, le flux
mintrium de moléeules dans le jet nécessaire # 'entreticn d*une osallation dans la cavité, en
fonction de In baute tension appliquée au sélecteur d’états. La figure IT1. 4 donne quelgues
résultats. Les courbes obtenues fout ressortir une fois de plus la complexité du fonctionne-
ment de I'ecusemble gicleur-sélecteur d’éiats.

C’est par cette méthode purement empirique que nous avons choisi les caractéristiques
les plus favorables du systéme gicleur-foealisenr.

Les foealiseurs déja décrits plus haut (phote II1. 3) out &té construits d’aprés les
résultats des expériences de HELMER et al. [H]S 60}. Du point dc vue de Defficacité, ils ne
sc sont guére révélés supérienrs aux focaliscurs eonstitués de douze fils en laiton nickelé,
tendus dans la direction du jet. et I'entonrant suivant les génératrices d'un eylindre. Par
contre, leurs éleetrodes étant faites d’acier inoxydahle poli, leur comportement vis-a-vis des
bautes tensions appliquées a été nettement meilleur. En utilisation normale, il n'v a jamais
cu de décharges entre électrodes voisines. C'est ln raison pour laquelle nous avons adopté ce
type de focaliseur.

111 3. 3. Cavités

Nous avons employé des cavités résounantes cylindriques, dont la théorie de fone-
tionnement est trés bien déerite par Kinzer et al. [WSK 46, KW 47a, 47b].

Tes cavités d'un maser doivent possiéder un facteur de qualité €levé et une bonne stabi-
lité de leur frégnenece d*accord. C'est pour ees raisons que nous avens choisi des cavités en
laiton cuivré, dont I'accord est finement réglé & I'aide de la température. Une variation de
1°C produit une variation de la fréquence d’aceord de I'ordre de 0.5 MHa.

Cette méthode évite Pewmploi de pistons de réglage, qui d'une part perturbent les ¢champs
A Pintérieur de la cavité, et d’autre part sont susceptibles de causer une certaine instabilité
de la fréquence d’accord.

La valeur du couplage de la eavité au sysiéme de détection est dictée par un compromis :
cette valenr doit étre faible pour que le facteur de quabté de la cavité ne soit pas détérioré,
mais suffisamment élevée pour que la puissance détectée assure un rapport signal/bruit assez
grand pour les besoins de la mesure de fréquence. Nous avons choisi une valeur de eouplage
telle que le facteur de qualité en charge de la eavité ne soit que dc 5 & 10 9 inférienr an coef-
ficient de surtension de la cavité seule. .

Des orifices ont dit &tre pereés aux extrémités de la cavité, de manigre i permettre le
passage des moléeules et 1a réalisation d'un bon vide {(p < 10-* mm Hg). Nons avons toujours
veillé & ce que ecs orifices perturbent an minimum les eourants aux extrémités des cavités,
pour ne pas affecter le facteur de qualité aprés percage.

D’autres caractéristiques de la eavité sont dictées par 'emploi particulier du maser.
Ainsi le choix du mode est principalement soumis & des considérations lies it la méthode do
mesure. Nous y reviendrons uliérieurcment.

" Les longueurs des covités ont été eboisies empiriquement d’aprés les carnctéristiques
d’oscillation dn maser. Ce problime demanderait d’ailleurs a étre repris, surtout pour I’étude
des masers 4 denx jets.
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Daus le graphique de gauche, nous avons reporté, en fonction du nomhre de molécules dans

Ic jet, la valeur minimnum dec la haute tension appliquée au sélecteur d’états, nécessaire

pour que Foscillation ait licu; ceci pour trois configurations géométriques différentes, sché-
matisées a droite. L’échelle horizontale est indiguée et 1'échelle vertieale est arbitraire.

IT1. 4. MESURE DE LA FREQUENCE CARACTERISTIQUE

III. 4. 1. Principe général

Dans le cas général, nous désirons mesurer la fréquence d’une horloge a
quartz de 1 MHz par rapport a la fréquence caractéristique du maser. L’expé-
rience est réalisée en deux étapes (fig. I11. 5).

N™Hy
1
s
1]
1] iseloteur
|-t . mulliplicateur
M Ml - - e — de fréquence
: * = 2681
A} l
—
‘ détection —
super- - B500,34kHz comparaleur 1 MKz r.oge
hetlérodyne 3
 [aueriz
i fréquerce - *
r mtre compleur t:[
oscillateur enregistreur
auxtioire
ojustable =
i H enregisireur =
- =
—L =
fure, T
. -—
4 e
genéraleur de
dents de scie

Fig. IIL. 5.

Sehéma de la mesure de Ia fréquence caractéristique.
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a) La fréquence caractéristique du maser est comparée a celle d’un oscil-
lateur a quartz auxiliaire réglable de 8,5 MHz. Cette dernitre fréquence est
multipliée par un facteur 2681 jusque dans le domaine des micro-ondes, de
manjére & y produirc un signal de référence de fréquence quasi identique
a celle du signal provenant du maser. Aprés détection superhétérodyne
{moyenme fréquence dc 22 MHz), amplification et filtrage, 1a fréquence du
battement cntre ces deux signaux est mesurée par un fréquence-mditre;
cette valeur est enregistrée graphiquement.

L’oscillateur auxiliaire est préalablement réglé de telle maniére que le
hattement entre le signal de référence et la fréquence caractéristique du maser
soit d’environ 50 Hz. Ensuite, Ja température dec la cavité est légdiement
modifiée, dc maniére 4 déplacer lentement la fréquence d’accord de la cavité
au travers de la fréquence moléculaire. En méme temps, le générateur de dent
de scie établit dans la cavité un champ magnétique variant linéairement de
0 & envirou 1 oersted, & une cadence de 1 cycle par seconde.

Fig. TIL 6.

Dépouillement d'ufic mesure de fréquence. En haut i droite a été reproduit Penregistrement
du battement entre le signal de référence et le signal du maser. L’on dislingue trés bien la
modulntion Zeeman, et lc passage par zéro de celle-ci..

Sar le graphigne est reporté en ordonnée la variation due a P'influecnce du champ magnétique,
en fonclion de la fréquence du maser en 'absence de ce champ. Lintersection de la droite »
ainsi obtenuwe, avec I'axc horizontal, donne la fréquence caractéristique du maser.

L’enregist‘rement de la fréquence du battement montre immédiatement
le passagc par zéro de la modulation de fréquence produite par le champ
magnétique (fig. I11. 6), et permet aisément par méthode graphique la mesure
de la fréquence caractéristique. La fréquence de l'oscillateur auxiliaire est
ainsi connue par rapport a celle du maser.

Mentionnons ici, que lors de la mesure, certaines précautions doivent étre
prises, pour éviter un entrainement de la frequencc du maser, par 'intro-
duction d’éuergie micro-onde daus la cavité a partir du systéme de détection.
A cet effet, la cavité a été découplée au moyen d’un isolateur a ferrite dont
I’atténuation vers I'arriére est de 30 dB. Les essais ont montré que daus ces
conditions, la fréquence du maser était indépendante de I'adaptation des
composantes micro-ondes. -
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b) Pendant la mesure déerite ci-dessus. la fréquence de TI'horloge de
1 MHz est raccordée a la fréquence de Poscillateur auxiliaire, a I'aide de
compteurs Clectroniques par des méthodes classiques. Le résultat de cette
comparaison est également enregistré.

111. 4. 2. Description de Vappeareillage électronique

Avant de discuter les résultats expérimentaux, nous désirons présetter sommairement
les quelques particularités de 1’apparcillage électronique:

Alimentation Klystron

Nous avons cmployé un klystron Varian X-13, suivi d’'une diode doublense de fréquenee
pour avoir la puissance nécessaire dans la bande K. L’alimentation du klystron a &té congue
pour assurer unc honne stabilité en fréquenee (fig. T11. 7.) De plus, le klystron est placé
dans un bain d’huile grossidrement thermostatisé pour éviter toute fluetuation de fréquence
due i des chocs de température. La fréquence du klystron est réglée par la tension appliquée
au réflecteur {fig. III. 7).

Alimentgtion Kilystren.

.

Baileries

Sorlie 041000V
balayage de
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Kiystron Vorion X-13

Micrg-cndes bande K
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bandeX ——*
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e Alimentation

I Chauffage du
tilament

Fig. IIL 7.

Alimentation du klystron.

Détection superhétérodyne et mesure de fréquence (fig. 111. 8)

Afin d’éviter entrainement de fréquence du maser, il est nécessaire que’éncrpic ineidente
dn k]ystron sur le systtme de détection soit aussi petite que possible. Dans le hut de diminuer
cette énergie, tout en maintenant un facteur signal/bruit favorable, nous polarisons la diode
de détection [Pou 48] & 1'aide d'un faible courant continu (== 50 uxA). Ceci nous a permis de
réduire @'un ordre de grandeur I'énergie incidente du klystron.

La ebaine d’amplification moyenne fréquence {22 MHz) a nn gain de 100 dB, une largeur
de bande de 2 MHz. La figure de bruit est de 4.5 dp pour une impédance d’entrée de I'ordre
de 100 2. La cbhaine comprend un étage caseade i bruit minimum (E88CC)et 5 étages aecordés
(GAK 5)

Aprés amplification, et filtrage des hautes fréquences, la fréquenee de hattement entre
Ic maser et le signal de 1a e¢haine de multiplication est mesurée i 1’aide d’un fréquence-métre
TTewlett-Paekard 500 B. Cet appareal délivrant une tension proportionnelle & In fréquente du
hattement, la.fréquenee peut &tre enregistrée a ’aide d’un mierovoltmétre enregistreur. La
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Déteclion superhéleraodyne et mesure de fréguence.
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Détection superhétérodyne et mesure de fréquence.

tension de sortie du fréquence-métre étant affectée d'une ondulation résiduelle, un filire et
diviseur de tension, adapté aux caractéristiques du fréquence-mitre, est connecté entre celui-
a et I'enregistreur.

Comparaisons de Uoscillateur auxiliaire de 8,5 MHz

o) La mnltiplication de fréquence de 'oscillateur auxilisire pour la comparaison avee
le maser est obtenue de la manidre suivante (fig. 111 9):

La fréquence de I'oscillateur nuxiliaire est multipli¢e par un facteur 108 & Vaide d'une
chaine de multiplication. Ce signal est appligné conjointement & 1n signal venant directement

Comparaison de l'oscillateur auxilizire de B5 MHz.
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de Toscillateur nuxiliaire, 3 une diede multiplieatrice (LN 26), montée dans un guide d'onde
de la hande K. Pour les comparaisons avec le maser, nous utilisons la 19¢ hande latérale de
la modulation 8,5 MHz de la 25¢ harmonique du signal de la chaine de multiplication. Ceci
nous donne au total le facteur de multiplication 2681, nécessaire pour produire dans le domaine
micro-onde un gignal de fréquence procbe de celle du maser.

b) La comparaison de I'escillateur auxilisire avec I'borloge i quartz est suffisamment
classique pour que nous nous référions sans commentaires a la fig. JII. 9.

ITII, 4. 3. Cavités employées

L.a méthode de mesure employée demande certaines précautions, prineipalement en
ce qui concerne le choix de la cavité.

Nous avons en effet tout d’abord travaillé avec des cavités de mode TE,,,. Elles avaient
apparemment 'avantage d'un diamétre plus grand, ee qui sujivant nos essajs assurait des
caractéristigues d'oscillation plus favorables. Duns certaines expériences, il s’est avéré que,
avec ces cavités, la fréquence caractéristique dépendait fortement de la valeur maximum du-

champ magnétique employé.
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Sertie valeur du champ Seclion de ta bobine
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Sartie
balayage ce I'escilloscope

Fig. I1). 10.
Bobine de champ magnétique.

Nous avons attribué ces variations au fait que le mode utilisé est dégénéré avec le mode
TM,,,. Dans nos conditions expérimentales, ce dernier mode n'était en principe pas couplé,
ct de plus, d’aprés nos estimations la dégénérescence aurait dii &tre levée. 11 semble que ces
deux hypothéses ne sont pas remplies, et dans ces conditions 1'on congoit que des modes
parasites qui engendrent d’autres oscillations perturbent le hon fonctionnment du eritére de
mesure.

Notons que ces cffets varient forternent 4'une cavité a 'autre, alers que les earactéris-
tiques des eavitgs sont identiques aux erreurs de mesures pres. Pour éviter ces effets parasites,
nous avons fixé notre choix sur wn mode non dégénéré, le TMy . Néanmoins quelques pré-
‘cautions doivent encore étre prises, notamment pour &éviter toute asymétrie dans la cavité.

Dans la cavité, le ehamp magnétique doit &tre arienté dans la direction correspondant
aux composantes ¢ de I'effet Zeeman; ainsi pour les cavités de mode THM . il doit étre per-

endiculaire &4 "axe du jet. La fig. ITI. 10 montre le dispositif réalisé. Pour les mesures de
Fréquence nous avons utilisé le champ magnétique modulé en dent de seie. Par contre, pour
vérifier I'invariance de la fréquence caractéristique en fonetion du ehamp magnétique, nous
avons appliqué anx bornes de la bohine un potentiel alternatif dont la fréquence est de 0,5
Hz; cette méthode a’est révélée en effet plus sensible.

La valeur du champ magnétique dans la cavité a &té estimée d partir des caractéris-
tiques de la bobine, et de la tension mesurée aux hornes de la hohine a I’'aide d’un oseillo- -
scope. Nous avons également vérifié I"homogénéité du champ 2 l'intérieur de la cavité, et
n'avons détecté aucune variation, aux erreurs d¢ mesure prés (== 10-%).
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II1. 4. 4. Mesure et précision de mesure

‘La mesure de la fréquence caractéristique d’un maser, dans des conditions
expérimentales données, se fait avec nne précision de Pordre de 2 2 3 . 1011,
La figure III. 6 doune un enregistrement du battement entre le signal de
référence de l'oscillatenr anxiliaire, ¢t le signal du maser. L’on y distingue la
modulation de fréquence due au champ magnétique variable, et le passage
par zéro de cette modulation. Le dépouillement d’une telle mesure pent se
faire -grapbiquement de la manitre suivante: .on reporte en ordonnées la
variation de fréquence due a I'influence du champ magnétique, en abscisses
la fréquence du battement quand ce champ est nul. L’on obtient une série de
points alignés, anx erreurs de mesure prés, sur une droite. L’intersection de
cette droite avee ’axe horizontal indique la valeur du battement pour lequel
la cavité était accordée, ce qui permet la détermination de la fréquence
caractéristique.

Le déponillement, par la méthode des moindres carrés, peut étre fait
trés facilement par ordinatenr, Dans ees conditions, pour chaque expérience,
DOUs avons consacré une minute pour la mesure proprement dite, deux minutes
pour relever les” données sur le graphique; le temps de caleul sur ordinateur
Bendix G-15 est approximativement de trois minutes, et donne pour chaque
mesure : la fréquence caractéristique, ’errenr quadratique moyenne de I'ex-
périence, ainsi que le coefficient angulaire de la droite. L’erreur quadratique
movyenne de la valeur du battement correspondant i la fréquence caractéris-
tique est de 1 3 2 . 10-", La comparaison entre I’oscillateur auxiliaire et I’hor-
loge a quartz se fait avec une précision du méme ordre.

En conclusion, nous pouvons relever que la méthode de mesure employée
est plus rapide que celle permettant d’obtenir avee un étalon au césium une
précision ¢gale [KDB 60, MBBSF 58]. D’autre part, dans notre cas, la limite
de Verreur est conditionnée par la stabilité instantanée des oscillateurs a
quartz.. La constance de temps du systéme de mesure et d’enregistrement
étant de ordre de 2/10 sec., le bruit de fond des comparaisons de fréquences
est d’environ 2 & 3.10°1! (figure IV. 7}. Ce fait est également visible sur la
figure 111. 6 au moment du passage par zéro de la modulation de Zecman.

I11. 5. RESULTATS EXPERIMENTAUX

La théorie de'onde progressive indique que les paramétres expérimentaux
sont suseeptibles de faire varier la fréquence caractéristique du maser. Aussi,
pour assurer des propriétés de stabibté 4 un maser, serons-nous obligés de
maintenir anssi constants gue possible les paramétres expérimentaux, c’est-
i-dire essenticllement le nombre de molécules dans le jet et la tension appli-
quée au sélecteur d’états. Ce scra donc la reproductibilité des conditions
cxpérimentales qui conditionnera la stabilité du maser.

Remarquons ici que 'exactitude des masers a simple jct est encore peu
satisfaisante, Ainsi les expériences ont montré que, toutes autres conditions
étant égales, le changement des cavités (modes et longueurs différents), on
des caractéristiques géométriques, font varier la fréquenee de 3 4 4 . 10-1% En
fait, exactitude est un pen moins bonne, eomme nous le verrons directement
avec les expériences réalisées sur des masers 4 deux jets.
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La fréquence des masers a 51mple jet, dans D’échelle TAl, est de
22 789 421 730 + 10 Haz. .

IIT. 5. 1. Stabilité, effet des paramétres expérimentaux

Parmi les paramétres influengant la fréquence d’un maser a simple jet,
les plus importants sont: le nombre de molécules dans le jet et la tension
appliquée au sélecteur d’états.

Fig. IIL 11.

Effets d'une avgmentation dé 10 % du nomhre de molacules dans le jet (V) et de la tension du
sélecteur d’états (¥) sur la fréguence d’oscillation du maser en fonction de la fréquence de la
cavité pour les raies J = K = 3 du N15H, et du NH,

Les effets des deux premiers facteurs sont reportés dans la figure II1.
11. La figure I11. 12 donne la correction a appliquer a la fréquence
caractéristique d’un maser, pour diverses conditions expérimentales, afin
d’obtenir sa fréquence caractéristique pour les conditions expérimentales
arbitrairement choisies (N = 1,4.1017 mol. -1, V = 17kV). Nous constatons
done que:

. a) un accroissement de 10 % de la tension appliquée au sélecteur d’états
augmente la fréquence du maser d’envirou 1-. 10-19;

b) un acecroissement de 10 9, du nombre des molécules accroit la fré- .
quence du maser d’environ 5.10-11.

Ces deux facteurs étant réglables de maniére reproductible au pour-cent,
leur influence sur la fréquence du maser pour un réglage donné ne doit pas
dépasser 2. L0-11,

Ceci semble bien &tre le cas. La figure ITI. 13 montre les résultats de
mesures consécutives de la fréquence d'une horloge a quartz, avec un réglage
des conditions expérimentales entre chaque mcsure. L’écart quadratique
moyen est plus petit que 2.10-11,
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II1. 5. 2. Mesure de la largeur de raic

Pour I'étude du maser, il est intéressant de mesurer la largeur de raie apparente, pour
les différentes conditions expérimentales.

F()
Nous poserons v = dv. EYE (I11. 10}
et appellerons cette grandeur, largeur apparcnte de raie.
Nous ponvons mettre (I1. 2) sous la forme :
(v —wo) ~ Qe . dv* . (e — v} ) (I1L. 11)

La largeur de raie apparente peut étre évaluée par deux méthodes.

I. La fréquence du maser est mesurée en fonction de la fréquence d’aceord de Ia cavité,
Le facteur de qualité de la cavité ayaut été préalablement déterming, A »* reste la seule
inconnue dans I'égalité 111, 11 et peut par conséquent étre caleul@e.

“ .
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Fig. T Ia.

Valeur du coefficient de modulation Zeeman ¢ en fonetion du champ magnétique. Celui-ci
est caractérisé par la séparation en kHz du doublet, calenlée & partir de résultats expéri-
mentaux.
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Dans notre eas, le faeteur de surtension de la eavité n’était pas mesuré i plus de

10 9%. La fréquenee d’aceord était évalnée i partir de la température de ln cavité, ee qu

rendait la mesure délieate. Cette méthode a permis de ealenler & 10 9 prés la valeur ahsolue
de A v*; par contre pour une méme eavité, la valenr rtelative de A+* était ealculable a

quelque 10-% prés,

2. La largeur de raie peut étre évaluée par Iinfluence du champ nagnétigue sur la fré-
quenee du maser. Lors du dépouillement de la mesure de fréquence, nous portons sur un gra-
phique la variation de fréquence du maser due 3 I'influenee d'un charp magnétique donné,
en fonetion de la fréquence en ’absenee de ce ehainp. Appelons la valenr du coefficient
anigulaire de cetle droite, a; ¢'est le eoefficient de modulation Zeeman. Ce eoefficient est
fonction du champ magnétigne appliqué (fig. 111, I14) et de la largeur de raic et permet
une¢ mesure relative de cette dermiére grandeur. Si la mesure est beaucoup plus aisée, par
contre 'interprétation est assez délieate.

La largeur de raic a été mesuréc par ees deux méthodes, en fonction des eonditions
expérimentales et plus spécialement du nombre de moléenles dans le jet. Ces derniers résuleats
montrent que Ja largeur apparente de raie augmente lingairement avee le nombre de molé-

eules dans le jet (fig. IIT. 15).
Dans les conditions usuelles d’oscillation, la raie '3-3 a une largeur apparente de

Pordre de 2 kliz. .

Dans le eas de la raie 3-2 de N'4H, nous avons ohtenu une valeur de I'ordre de 6-7 kHz,
Ceci est. dd au fait gue le nombre de moléeules néressaire pour entretenir I'oscillation est
plus flevé (W =2 3 &4 5. 109 mol.fs). .

II1, 5. 3. Conclusions

Nous avons counstrnit et ¢tudié des masers 3 N'*H; en vue de Jeur emploi
comme étalon de fréquence. Les cxpencnces de mesure des largeurs apparentes
de raie out justifié I'emploi de la raic J=K=3 de N15H de préférence i la
raie J=3, K=2 du NMH,.

La stabilité des masers a simple jet, donnée par la reproductihilité des
conditions expérimentales, est de 2 . 10-1). Une mesure de fréquence est rapide
(quelques minutes de travail) ct sa précision est de lordre de 2 a 3.10-1%,

L’exactitudc des masers a simple jet n’cst pas encore satisfaisante; elle
sera évaluéc & partir des expériences réalisées sur les masers 4 deux jets,

IV. MASER A DEUX JETS

L’amplitude de¢ l'onde progressive, qui cst présente dans la eavité d'un
maser i simple jet, peut étre fortement diminuée en symétrisant le phénoméne
a I'aide d’un second jet de dircction opposée au premier. Dans lc dessein de
faire du maser un étalon ahsolu, nous avons réalisé deux masers i deux jets.

IV, 1. DESCRIPTION DES INSTALLATIONS

Les deux installations ont été étudiées avee la raie J=3, K=3 de NYH,,
le critére de mesure étant celui du champ magnétique. Nous déerivons ei-
dessous uniquemcent les denx appareils; la méthode de détection ¢t de mesure
cst identique a cclle décrite dans le cas du maser i simple jet.

a) Installation No ]

Le dispositif de formation d’un jet de N'¥H,, décrit dans le chapitre
précédent, a été réalisé en double et disposé symétriquement de chague cdté
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b} Installation N¢ 2

Cct appareil a été eongu de maniére a permettre un trés bon alignement
des composantes des deux jets (fig. IV. 2). A cette fin les composantes sont
fixées sur une barre rigide d’aluminium profilée ¢cn U. Cette barre peut étre
retirée du systéme a vide ct placée sur un bane optique (photo N© IV, 1}.
Un pincean lumincux traversant les deux gicleurs délimite I'axe du jet et
permet un ajustement & queclques dixiémes de mm prés des différentes com-
posantes. .

Par construetion, les caractéristiques des deux jets sont identiques. En
cffet, le générateur de haute tension est le méme pour les deux sélecteurs
d’états; de plus, la couwstruction symétrique du systéme de distribution
d’ammoniac aux deux giclcurs assure un nombre de molécules identique
dans les deux jets.

La eavité est ega]emcnt de mode THMy, d’une longueur de 17 cm. Par
contre, les gicleurs de type IT assurent une direetivité 3 a 5 fois moins honne
que les gicleurs de type I, employés dans Dinstallation N° 1.
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1V, 2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

IV. 2. 1. Ejjet de Uonde progressive dons la cavité

Les premiéres expériences faites avec Finstallation N° 1 tendaieut a
vérifier Peffet de Ponde progressive dans la cavité. Dans ce but, Pun des deux
paramétres cxpérimentaux (nombre de molécules dans le jet ou haute tension
appliquée au séleeteur d’états) était ajusté i nne valeur identique pour les
deux jets.

L’autre paramétre était réglé a une valeur fixe pour un jet, tandis que pour
le sccond jet il était varié de zéro & Ja valeur maximum expérimentalement
possible. Un résultat typique pour un tel essai est donné dans la fig. IV, 3
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Fig. V. 3
Influence de I'onde progressive sur Ia fréquence du maser. Les deux hautes tensions nppliqnecs
aux sélecteurs d’états (V, et V,} sont identiques. Le nombre de molécules a éré réglé a
9, 2.10" mol.fs ponr un jet. La fréquence du maser est reportée cn fonction dw nombre
de moléenles dans le second jet.

On observe une variation de fréquence de I'ordre de grandeur prévu par
la théoric de I'onde progressive ‘de SHIMODA et al. [SWT 56]. .

De plus, il fallait s’attendre que la fréquence du maser passe par un extre-
mum au monient oit les deux jets sont équilibrés, c’est-a-dirc en principe,
quand les conditions expérimentales des deux jets sont identiques. C’est ce
qui est observé. Plus exactement, comme le montre la fig. I'V. 3 un minimum
a lieu lorsque le nombre de molécules dans un jet est de quelques pour-cent
plus petit que dans Tautre. Ce faible désaccord peut étre attribué 4 un
mauvais alignement des composantes et aux erreurs de lecture.

Il y a lieu d’admettre que le minimum de fréquence est obtenu au moment
ot les deux jets sont équilibrés; nous avous donc pris cette valeur comme fré-
quence caractéristique du maser.

IV. 2. 2. Influence des paramétres expérimentaux

La fréquence des masers a deux jets est, 4 la préeision de mesure prés,
indépendante de la haute tension appliquée aux foealiseurs (fig. IV. 4). Par
contre, la fréquence varie en fonction du nombre de molécules dans le jet IV
(fig. IV. 5 et tableau IV, 1).

Tableau 1V. 1.
Variation relative de fréquence/Nombre de molécules dans le jer (IN)

Installation Ne | 1,6 . 13- ponr 1017 mol. s-!
Installation No 2 4, 10- ponr 1077 mol. &t

Cette variation n’est pas fonction de Iamplitude d’oseillation du maser,
Celle-ei varie en effet fortement avec la tension appliquée au selecteur d’etats
et Pexpériecnee montre que la fréquence ne varie pas.

La variation observée semble &tre proportionnelle au nombre de niolécules
dans la eavité, en effet :
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1. Le nombre de molécules dans la cavité est proportionnel a N
(cbapitre III) ol IV est le nombre de molécules dans le jet. La fig. IV. 6 montre
on bon alignement des points expérimentaux sur des droitcs.

2, L’influence du nombre de molécules dans le jet est plus petite dans
Pinstallation N 2. En effet, les gicleurs de cette installation ont une direc-
tivité plus faible, ce qui fait que pour une méme intensité du jet, le nombre de
molécules dans la eavité est trois on quatre fois plus petit {ce fait est vérifié
par les eonditions d’oscillation). Le rapport entre les variations relatives de
fréquence est du méme ordre que le rapport des directivités des deux gicleurs

(fig. IV. ).

3. D’autre part, les expériences faites par SABARI ct a] avec des masers
a denx jets, oseillant sur la ligne J=3 K=2 de N*H,, ¢¢ qui exige un nombre
plus grand de molécules, ont montré une dépendance des counditions expé-
rimentales environ 10 a 40 fois plus forte [SKI 61].
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4. Le nambre de molécules dans la cavité ne varie que de 2 % quand
la tension appliquée au sélectcur d’états passe de 0 4 20 kV {Bar 59]. 5il'on
admet une variation de fréquence proportionpelle au nombre de moléenles
dans la cavité, Veffet des variations de tensions dans Tinstallation N° 2, pour
un nombre de molécules inférieur a 3 . 107 mol. s est plus petit que 10-,
done actuellement non mesnrable.

Cette varjation de fréqueuce peut étre due & des interactions entre molé-
cules dans la cavité. Les e\péricnces de mesure de largeur de raie montrent
qu’il v a effectivement de telles interactions (ﬁg 1. 15).

Mais la justification tbeorlque dc cette variation de fréquence en fonetion

_du nombre de malécules est plus difficile.

La théorie [Mar 49] et les expériences faites 4 des pressions comprises
catre quelques mm Hg et quelques atmosphéres [BL 48] indiquent une dimi-
nution de fréquence pour des pressions croissautes, ee qui est I'inverse de
Veffet observé.

En fait, Ja théorie de ce type d’interaction est trés difficile, elle ne permet
pas a priori de déterminer le sens de I'effet & prévoir aux trés faihles pressions
régnant dans Ja cavité. -
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IV, 2. 3. Stabilité et exactitude des masers d deux jets

a) Stabilité. l.es paramétres expérimentaux sont facilement mesurables
ot reproductibles & quelques pour-cent. Cette reproductibilité des eonditions
expérimentales’ permet une reproductibilité de la fréquenee i quelques unités
fois 10-12. L’on peut donc garantir pour un apparei] donné une stabilité a
long terme de cet ordre de grandeur,

b} Exaetitude. L’évaluation de cette caractéristique est plus difficile.
Si ’on retient hypothése de la variation de fréquence linéaire en fonetion du
nomhre de moléeules, 'on peut extrapoler la fréquence pour un nombre nul
de molécules dans la eavité (fig. IV. 6).

Aux erreurs de mesures prés, cette extrapolation conduit a des valeurs
identiques des fréquences des deux masers.

La valeur intrinséque de la fréquence ainsi obtenue est:

v (maser) = 22 789421 701 £ 1 Hz exprimée dans Péebelle de temps TA1
v (Cs) = 9192 631 770 Hz.

Une autre gquestion est de savoir i quel point onde progressive a 6ié
diminuée. On peut faire ["évaluation grossiére suivante. Dans un maser a
simple jet, Vaugmentation de la tension appliquée au sélecteur d’états de 10
i 20 kV, entraine une augmentation de Veffet de I'onde progressive de 30 %,
4 40 9, (ch. III). Comme dans le maser 4 deux jets, cette augmentation est
plus petite que I'erreur de mesure de 2. 10}, on peut estimer que Veffet total
d’onde progressive est inférieur a 10-°,

En conclusion, et malgré I'incertitude sur la cause réelle de la variation
de fréquence en fonetion du nombre de molécules, nos résultats permetient
d’attribuer aux masers a deux jets une exactitude dépassant 10-1°,

I¥. 2. 4. Exoctitude des masers & simple jet

Les expériences faites avee V'installation N© 1 montrent directement que
I’exactitude des masers i simple jet est de’ordre de 10-°(fig. I'V. 3). Des masers
de construction assez différente pourront avoir des fréquences eoncordant 3
quelques 10-1°,

IV. 3. PRECISION DE MESURE

Actucllement la précision de mesure est de 2. 101,

Les expériences précédentes montrent 'intérét de mesurer plus exaete-
ment la fréquenee caractéristique des masers. Une plus grande préeision
permettrait d’une part de mieux extrapoler la fréquence a la limite d’un
nombre de molécules nul dans la ecavité et de mieux étudier Je phénoméne;
d’autre part, elle permettrait de mieux profiter de la stahilité que laissent
prévoir les masers 3 deux jets (quelques unités fois 10-1%).

La précision de la mesure est actuellement Limitée par les fluctuations
rapides de Doscillateur d’interpolation a quartz (fig. IV. 7). L’éeart type o.
pour une mesure de fréquence de cet oseillateur est de Vordre de 2.10-M
pour une constante de temps de Yappareil de mesure de 0,2 5. Un moyen
d’améliorer la mesure de la fréquenee caraetéristique est d’employer un second
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Mesure de fréquence.

Comporaison HQ - Maoser mesure
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Fig. IV. 7

En haut & gauche, nous avons I'enregistrement des fluctuations de la fréquence du bat-
tement entre le signal d'un oscillateur & quartz et celui d’un maser (constante de temps.de
la mesure: environ 0,2 sec.). L’écart type est de 2. 10-1,

En bas & gauche, nous avons 'enregistrement de la fréquence du battemient entre deux
masers. Dans cctte expérience, la fréquence d’'un maser a légérement varié par rapport a
I'autre. L’éeart type des fluctuations est de 2 . 10-12,

Les figures de droite montrent des enregistrements de mesurc de fréquence, en haut
entre un maser ¢t un oscillatenr i quartz, en bas entre deux masers. L'on voit que dans le
second cas le bruit de fond aflectant les eomparaisons de fréquence est plus faible, ce qui
permet de mieux mesurer le passage par z zéro de la modulation de fréquence due au champ
magnétique.

maser comme élément de référenee, ’amplitude des fluctuations rapides étant
d’un ordre dc grandeur plus faible (¢ = 2 . 1012 pour une constaute de temps
de 'ordre de 0,2 s.).

Les résultats d’une telle mesure sont indiqués dans la figure IV. 8. Le
maser de référence, a simple jet, est celui déerit dans le chapitre précédent. La
cavité est thermostatisée de maniére que sa température ne varic pas de plus
de 10-* °C par minute. Le dépouillement d’une telle mesure montre que la
comparaison de fréquences entre les deux masers peut se faire avec une
préeision de quelques 102 Les différents essais effectués indigquent la possi-
bilité d’opérer, a 'aide d’un maser i deux jets, des mesures de fréquences avee
une précision dépassaut 10-11.

Cette précision pourrait &tre obtenue par un systéme fixant automatiquement la tem-
pérature de la cavité d'un maser i double jet & la valeur qui annule la modulation de fréquence
produite par un champ magnétique alternatif dans la cavité, Un projet en vue d’obtenir un
oseillateur dont les stabilités & court et a long terme seraient de 'ordre de quelques unités
par 10-12, est proposé dans la fig. IV. 9. Les caractéristiques essentielles dun tel servo-systéme
sont les suivantes:

a) Le passage de loscillation du maser & deux jets par la fréquence caractéristique est
accompagné d’un changement de phase de la modulation de fréquence produite parle géné-
ratenr sinusoidal. Ainsi, le détecteur synchrone est & méme de corriger la température de la
covité de maniére & ramencr la modulation de fréquence it zéro.
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b) Le maser i simple jet n’est utilisé que comme référence pour déterminer la fréquence
earactéristique. It n'intervient donc pas directement dans les comparaisons de fréquence.

¢) Le thermostat du maser a simple jet est assez simple. 11 suffit en effct que la tempéra-
ture ne varie pas de plus de 10-% °C par minute. Aunenne stabilité i long terme n’est exigée dn
moment qu'un digpositif de réglage automatique de température est prévu.

V. ECHELLE DE TEMPS ATOMIQUE

Y. 1. METHODE DE. CALCUL

L.a mesure continue de la fréquence d’une horloge & quartz, a I'aide d’un
étalon atomique de fréquenee, permet de caleuler, par intégration, I’état de
I'horloge. En pratique, ¢ctte mesure continue n’est pas nécessaire. Une mesure
de fréquence périodique permettra le ¢aleul dune échelle de temps avece la
précision désirée.

Le systéme de démultiplication des horloges 4 quartz est adapté 4 Ja
fréquence nominale » du quartz. La fréquence du quartz augmentant lége.
rement au cours du temps (quelques 10 par mois), I'état de I'horloge a
quartz (T'Q) doit étre corrigé. Le calcul de cette correction peut se faire de Ja
maniére suivante :

La fréquence de I’horloge & quartz »(t} est mesurée i intervalles réguliers
par rapport i la fréquence de I'étalon atomique.

L’intégrale

t ! ]
aT, = f PE) = g ‘ (V. 1)

a ¥

ol v est la fréquence nominale de ’horloge & quartz, donne pour l'instant t,
la correetion A Ta i appliquer i 1’état TQ, en vue d’obtenir I'état en temps
atomique (TA) de I'horloge :

TAd=TQ— AT, - (V. 2)

En pratique, Ja fréquence »(t} est interpolée linéaircment entre les
mesures.

Cette interpolation linéaire entraine une erreur sur la détermination du
temps atomique. Il est possible d’évaluer celle-ci en calculant I’état de plu-
gieurs horloges et en comparant ces états entre eux. La figure V. I donne les
résultats ohtenus avec les deux meilleures horloges 4 quartz dont nous dis-
posions, pour les cas ot les mesures sont espacées respectivement de 15 et
5 jours.

Ces résultats montrent que Yerreur introduite par ce procédé est-négli-
geable :

Période entre deux Erreur quadratique Erreur prévue au
mesures moyenne produite par hout d’une année -
Vinterpolation linéaire
15 jours 35 us 200 us (correspond a 6. 10-3)

5 jours 3 pus 25 us (correspond & 1.10-1%)



Dans ces conditions, Perreur sur Péchelle de temps atomique est donc uni-
quement conditionnée par la qualité de I'étalon atormique de fréquence. Elle peut
actuellement étre évalude & une millisecande par an.

ot------ e LR EEEE LRl D e R E R
P 15 jours [
O« 47ps 100us
F——.]
mo\~240}|sfcn 2000 \\_'//\v/
I0ps
£.5 jgurs oi ________ P R K
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Fig. V. 1

Nous avons calculé les temps atomiques pour deux horloges Qg et Q. les .graphlques donnent
les différences TA (Qu)~-TA (Q,4). pour les cas oft les mesures de fréquence ont été e=pacees
respectivement de 15 et 5 jours.

V. 2. CHOIX APPROPRIE DE LA VALEUR NUMERIQUE DE LA FREQUENCE

Le probléme est de définir la valenr numérique de la fréquence de la raie
uatilisée par I'étalon. Du ehoix dépendra la définition du temps atomique. Il
est évident qu’il favdra choeisir vne valeur telle que I’échelle de temps atomique
soit avssi proehe que possible du temps légal, défini par des méthodes astrono-
miques.

A Neuchiitel, dits 1957, une fréquence avait été attrihuée provisgirement au maser
oscillant sur Ia ligne J=K=3 du N"“H,. Cette fréquence (23.870.129.235 Hz) était celle de
I’étalon, mesurée en TU, (cf. p. 53) pour la périade février-juillet 1957. Ainsi se trouvait,
pour la premiére fois, définie une échelle de temps atomique dénommée TA.

11 est préférable de chaisir une échelle de temps atomique proche du temps des éphé-
mérides (vair chap. V1I) tel qu'il a été défini en 1956 au Comité international des Poids et
Mesurcs. MARKOWITZ et al. [MG 58, Mar 61] ont déterminé la fréquence du césium exprimée
dans I'échelle dn temps des éphémérides (voir VIL. 2), Perreur prohable de 1a mesnre étant.
# 2.10-% Cette fréquence est prise A Washington comme définition d’une échelle de temps
atomique appelée A1,

Ce résultat a permis de calculer Ia fréguence du maser dans cette échelle 41, afin de
définir it Neuehitel une éehelle de temps T A1 aussi identique que possihle & Péchelle A1. La
valeur adoptée pour le maser & NMH, (23.870.128.870 Hz) déhinissant 'échelle TA1 est la
mayennce des nombres fournis par les deux méthodes suivantes:

1. Comparaisan entre les différences TA4-TU, de Neuchatel [BD 58] ols T4 est. 'échelln
de temps basée sur la fréquence initialement adoptée et les valeurs A1-TTJ, puhliées et com-
muniquées par MARKowITZ. La fréquence en T41 du maser & été choisie de manidre 2 faire
coincider au mieux Jes denx courbes.

2. Comparaison ¢n fréquence du maser et de 1’étalon an eéstum par U'intermédiaire des
signaux horaires de 'émetteur anglais MSF (60 KHz) [BB 58]

La fréquenee du maser & simple jet N1, a été rapportéc a I'échelle T4 1. Actuellement
celle-ei est définie par la fréquence de I'étalon nu eésium du 1.5.R.H. [BOL



— 5} —

»

V. 3. COMPARAISONS DES ETALONS ATOMIQUES

L’étude de la stabilité et de Pexactitude des différents étalons exige la
comparaison des fréquences et des échelles de temps, déterminées par des
étalons de modéle différent, soit par des expériences en un méme labora-
toire, soit par liaison radioélectrique.

L.a comparaison d’étalons atomiques est simple s’ils se trouvent dans le

méme laboratoire; ¢’est de plus la méthode la plus précise pour I'étude com-
parative des différents étalons. Ainsi les masers & NI, ont été comparés
dans notre laboratoire i ’étalon au césium. Jusqu'ici, ces- comparaisons ont
été faites de maniére trop épisodique pour étre trés concluantes. Elles ont
uéanmoins montré unc bonne concordance des deux étalons.
" Les comparaisons par liaison radioélectrique s’effectuent géneralement par
la mesure simultanée des tops boraires ou de ia fréquence d’un méme émetteur,
déterminés au moyen des étalons a comparer. A Neuchitel, ces mesures sont
faites a I'Observatoire [BO]. Bien que de telles comparaisons n’aleut pas encore
été réalisées avec les masers 4 deux jets, nous tenons a indiquer rapidement
les méthodes utilisées et la préeision olitenue.

1. Comparaison en fréquence

Les linisons 3 ondes courtes (déeamétriques) ne permettent pas une trés grande précision
A canse des instahbilités de propagation. Par contre les linisons par ondes kilométriques
(émetteurs NBA, 18 kHz et GBR, 16 kHz) ont donné des prcmsmns de mesure de l'ordre de
quelques u/mtes fois 10-!! pour une durée d’observation d’une journée.

2. Comparaison par signaux horaires

Cette méthode est particuliérement adéqnate pour la comparaison entre eux des dif-
férents temps atomiques. La réception de signaux horaires peut en effet se {aire en ondes déca-
métriques avec nne précision de + 0,1 ms, pour autant gue les conditions de propagation ne
soient pas trop instables, Pour la comparaison des horloges atomiques sur des durées de l'ordre
de I'année, eette méthode est la plus précise.

Une antre méthode de comparaisont consiste a transporter une borloge atomique en
fonetionnement. Un tel transport constitire évidemment uwne opération trés délicate, mais
permet des comparaisons de tethps atomique avee nne précision considérable (quelques ps).
Notons que cette méthode de synchronisation demande deux transports de 'horloge, en effet
avant le voyage elle est étalonnée par rapport & Phorloge de référence et il est nécessaire
aprés la comparaison, a titre de eontrdle, de revérifier I'état de I'horloge a son retour.

VI. ETUDE DE LA ROTATION DE LA TERRE

L’étude de la rotation de la Terre est liée aux problémes astronomiques
de la détermination du temps et des mouvements célestes, ainsi qu’a la
eonnaissance des pbénoménes régissant la rotation clle-méme.

Nous traiterons dans les deux prochains cbapitres de quelques-uns de
ces aspects, en commencant par une étude purement expérimentale de la
rotation de la Terre, et plus spécialement de Pexploitation possible des résultats
obtenus.
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V1. 1. Roration pE LA TERRE

Malgré les remarques restrictives faites par KEpLER, KAnT (1754} et
Lavranpe (1771), I’on a cru jusqu’i la fin du x1x? sidcle que la rotation de la
Terre était un mouvement nniforme au sens striet du terme [Guy 53], A cette
époque, I’étude des éphémérides de la Lune [Bro 96] et ensuite de certaines
planétes -[Jon 39] ont mis en évidence les variations suivantes de rotation de
la Terre:

a) uu a]lougunult séculaire de la durée du jour, qui a pour cause le
frottement des mardes

b) des fluctuations irréguliéres dont les eauses ne sont pas connues.

11 y a environ trente ans, SCHEIRE et ADELSBERGER [SA 50] et ensuite
Stovko {Sto 36] décelérent pour les horloges 4 quartz, étalonnées par rapport
au temps déterminé par la rotation de la Terre, nne tendance a avancer
entre juin et novembre, alors que la tendance inverse était observée entre
novembre et juin. Considérant que ees variations de marche n’6taient pas le
fait de I'bhorloge, ces auteurs attribuérent effet observé a4 des variations
saisonniéres de rotation de la Terre. En réalité, il semble bien que le type
d’horloge employé & cette époque ait 6té sensible i 'humidité [Her 61] et
qu’ainsi une partie de Ieffet était due a I’horloge.

Les premiéres mesures quantitatives séricuses des variations saisonniéres
de rotation de la Terre ont été obtenues par comparaison des échelles de
temps atomriques ¢t de temps astronomiques. Une partie de ees variations
scralent causées, selon Cox, VaN DEN DUNGEN et VAN MircrEM'[CVV.],
& des mouvements généraux de I'atmospbére. Si I’on tient compte des données
sur les masses d’air en monvement, de leurs vitesses, on obtient par le caleul
une variation annuclle du jour en bon aeeord avee I’observation. Mais remar-
- quons dés a présent, qu’d partir de ces bypothéses, on doit déduire que pro-
bablement Pamplitude et la phase de ces variations changent d’une année &
I'autre.

VI. 2. Temps UNIVERSEL
L)

Jusqu’a ces derniéres années, 'unité de temps était déterminée a partir
de la rotation de la Terre sur clle-méme, la seconde étant définmie eomme
1/86.400 jour solaire moyen.

L’échelle de temps ainsi définie porte le nom de Temps Universel.

La détermination de 'heure 4 partir de I'observation du Soleil ne serait
pas assez pratique. Il est beaucoup plus aisé d’obscrver le mouvement des
étoiles pour mesurer la rotation de la Terre sur elle-méme. A partir de la déter-
mination de ’beure en temps sidéral, on calcule ensuite le temps solaire moven
TU,.

L’heure ainsi déterminée n’est pas umforme. d’une part & cause du mou-
vement des péles 4 la surface de la Terre qui modifie les longitudes, d’autre
part i cause des irrégularités de rotation de la Terre.

Les coordonnées du pdle sont ealeulées, a partir des déterminations de
latitude faites par plusienrs ohservatoires, au hurean des latitndes de Turin
qui les transmet hebdomadairement au Bureau international de I'Heure a
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Paris (B.I.H.). Celui-ci caleule la correction A4 a apporter & TU, pour affran-

chir ce temps des variations dues au mouvement des pdles. L’on obtient ainsi

le temps TU,. “
TU, = TU, + 42 (VL. 1)

Les variations saisonniéres de rotation de la Terre peuvent étre mesurées
grace anx horloges & quartz et aux élalons atomiques. Comme ce phénoméne,
a la précision désirée, est assez régulier, une correetion extrapoléo AT est
publiée chaque année,

On obtient ainsi le Temps Universel, TU, déﬁni par

TU, = TU, + 4T, (V1. 2)

VI. 3. DETERMINATION DU TEMPS UNIVERSEL

Les mesures astronomignes de temps nniversel ont été faites i 'observatoire de Neuchiitel
A lFaide d’une lunette zénithale photegraphique (P.Z.T.) et d’un astrolabe impersonncl
Dangon, Ces denx appareils permettent les observations de I’beure ct de la latitnde.

Ponr chacunr des instruments, I’Ohservatoire utilise un programme d’ebservation
[BS 58, CB 58] de 12 groupes d’étoiles de deux heures de durée. Les groupes du P.Z.T.
conticnnent de 8 & 12 étoiles, eenx de T'astrolabe de 25 a 28 étoiles. 1.’écart quadratiqne
moyen d'un groupe par rapport 3 une courhe lisse tirée a travers I'ensemble des déterminations,
est de 1'ordre de 5-6 msee. pour le P.Z.T. et de 10 & 11 msce. pour Vastrolabe [BCS 59].

Les résultats expérimentanx sont donnés sous Ja forme de la différence entre’le temps
universel TU, et le temps atomigue T4 fondé sor Tes &talons du L.5.R.H. (chapitee V). La
figure VI. 1 ‘donne les valeurs ohtenues & P’aide dn P.Z. T., la figure VI. 2 cclles de
I'astrolabe.

Comme I’ont remarqué BLASER et al. [BCS 59], on serait en droit de s*attendre 3 ec que
les résultats des denx instruments ne différent que statistiquement et d’nne guantité donnée
par les dcarts externes indigués ci-dessus. Si ececi est i pen prés le cas pendant de longues
périodes, des désaecords beancoup plus considérables sc produizent quelgnefois sur des
périodes de plusienrs mois (par exemple en 1958). Ces constatations ont amené BLASER et al.
& considérer des déplaeements systématiques et de durée assez longue de la position apparente
do zénith du lien.

Pour I'étnde de la rotation de la Terre il semblerait & premitre vue justifié de faire 'ana-
lyse de T'l],, la eorrection dne au mouvement du pédle étant en prineipe calenlée & partir des
mesures de latitude. En fait, ]a méthode de calenl n’est pas univogue. De plos le BIH ayant
modifié Porigine des coordonnées du pole instantané pendant la période de 1958,75 & 1958,98,
Pemploi du TU, est complétement inadéquat. C'est la raison pour laquelle nous &tudierons les
courbes TA-TU,,

VI. 4. ANALYSE DES cOURBES TA-TU,
VI. 4. 1. But de Panalyse

Nous avons obtenu expérimentalement une courbe donnant les variations
de temps astronomique (TA-TU,) en fonction d™une échelle de temps uni-
forme TA (temps atomiquc), ceei & un terme linéaire en f prés,

Cette courbe se décompose, en principe, de la maniére suivante :

1. Variations irréguliéres et terme séculaire.
2, Variation périodique due au mouvement des pdles.
Celle-ci sc décompose elle-méme en:
a) une période chandlérienne, dont la durée est d’environ 430 jours;
b) une période annuelle.
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Rappelons que les mouvements du pdle peuvent étre calculés a ’aide des
mesures de latitude, mesures faites indépendamment de la détermination de
I'heure.

3. Variations saisonniéres qui sont trés mal connues. Certains auteurs
ont décomposé [Sto 39] ces-variations en une somme de deux fonetions sinu-
soidales dont les périodes ont comme valeur 0,5 et 1 an.

Le probléme se pose d’analyser les courbes expérimentales, pour essayer
de tirer de ces courbes quelques renseignements supplémentaires sur les causes
de ec phénoméne. Mais nous déeirons surtout étudier quelles informations
I'on pent raisonnablement extraire d’unc telle courhe, c¢’est-a-dire finale-
mnt, étudier les limites dues aux méthodes utilisées ou utilisables. Ceei
évitera de tirer d'une analyse des conclusions erronées ou pour le moins
trop aventureuses. )

La premiére question concerne le ehoix de la méthode d’analyse. Celle-ei
ne doit pas donner lieu a des résultats fictifs, dus & la méthode de ealcul
employée. Ainsi par exemple, une analyse par série de Fourier de la courbe
cst A rejeter. Les résultats dépendent en effet de la longucur de I'intervalle
considéré, et ce qui est encorc plus grave, la composante séculaire donnera
licu 4 une décomposition en fonctions trigonométriques qui ne correspondent
a rien de récl.

De plus, eomme nous 'avons déja signalé plus haut, les causes de cer-
taines variations sent trés eomplexes. 1l est, par suite, fort improhable que ecs
variations puissent se décomposer en fonctions simples, telles que des fone-
tions sinusoidales par exemple. La méthode d’analyse devra done admettre
I'emnploi de fonetions périodiques de forme arbitraire.

La courbe TA-TU, est une courbe expérimentale, ¢’est-d-dire que les
valeurs sont affeetées derrenrs de mesure, que nous snppesons obéir aux lois
de Gauss. La méthode d’analyse devra étre aussi insensible que possible & ces
erreurs.

La courhe TA-TU, étant visiblement pérlodjque, il se pose un premier
groupe de questions :

— Quelles sont les valeurs des périodes?

— Quelles sont les caractéristiques de ces phénoménes permd:ques.
régularité, allure, ete.?

— Peut-on séparer ¢es phénomeénes périediques de variations lentes, ete. ?

Nous présentons un cssai d’analyse faisant appel anx notions d’auto-
corrélation, corrélation et transfermée de Fourier, avant tout dans le lLut
d’étudier la méthode d’analyse.

Auparavant, nous désirons eependant esquisser une analyse hasée sur
une méthode préeonisée par Danjon.

VI. 4. 2. Analyse par la méthode de Danjon

DanyoN a déeomposé le TUg, rapporté & une échelle de temps atomique,
pour la périede 1956,15 & 1959,55, par une superposition de deux termes
périodiques supposés dus aux mouvements du péle ¢t aux variatiens saisou-
niéres, plus une cubique [Dan 58, Dan 59]. Pour la période de 195955 a
1960,10 la cubique est remplacée par une parabole, qui rejoint la cubique en
1959,55. Au point de reneontre la valeur des tangentes est difiérente. DANjON
en a déduit qu’a eette date la durée du jour avait brusquement varié (0,85

ms/jour).
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Comme nous avons la conviction que cette dernidre conclusion est due a
la méthode de calcul, nous avons repris la méthode DDANJON pour faire I'ana-
lyse de TU, pendant la période 1957,45 4 1960,5. Nous avons procédé a
Yanalyse d’une maniére trés semblable 4 Danjon :

, a) Darvjor a supposé gne la compasante chandlérienne était une fonction sinusoidale.
11 a calculé I'amplitude et Ia phase de ee terme & partir des déterminations de temps et de lati-
tude. Nous avons repris ces valeurs, en réajustant la phase pour tenir compte de la différence
de longitude entre Paris et Neuchatel ( fig. V1. 3). Ce terme est soustrait au TU pour obtenir
le TUy (fig. V1. 4 et V1. 5). :
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Fig. VL. 3.
Composante chandlérienne d’aprgs Danjon.

) Pour déeompaser le TUy;, on fait passer au travers des points expérimentaux une
courbe & variation lente et ne présentant pas de périedicité annuelle (fig, V1. 4 et VI. 5).

¢} Ensuite les écarts entre les points d’observation et la courbe ainsi tracée sont répar-
tis graphiquement (fig. F1. 6 et ¥I. 7). Sur ces figures, pour chaque point, nous avons en
ordonnée 'écart et en ahscisse le moment dans 'année. Une courbe moyenne optima peut
tre tracée parmi ces points et correspond au terme périodique annuel di aux variations
saisonmiéres et a la composante annuelle du mouvement des péles (fig. FI. 6. et V1. 7).

" -ty ’
o TA-TUK P21 ] - Ta-TUM (antrmiuhe }
e . 1R

-
" . . b .

v . . .
L] . et

.t *

P - w
Fig. VI. 4. - Fig. VL. 5.

o: Paoints de mesure de T4-TUy, faites &8 o: Points de mesure de TA-TUy faites

I'aide du PZT. La ‘courbe en trait plein indi- & I’'mide de I'astrolahe. La courbe en trait

que la fonction choisie pour procéder a I’ana-  plein indique la fonction chaisie pour pro-

lyse. céder i Ianalyse.

d) Cette courbe est prise comme correction & appliquer au TU'y; pour obtenir Ia courbe
F(r) représentant les variations irrégulitres et séculaires de rotation de la Terrre (fig. V1. 8).
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Celle-ei pevt étre approchée par des fonetions algébriques du second ou du troisieme degré.
Ainsi en faisant ec ealeul sur ordinatenr a laide dmn programume de la bibliothéque I.B.M.
nous avons ebtenn dans le eas du P.Z.T., respectivement :

Fry= 68760 —16,00° + cte (VL 3)

Fy = 154,70 — 642 02 + 8,0 6 + scte (VL 4)
6 = (t — 1957,0)

ol t cst exprimé cn années et F en ms.
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Fig. V1. 6.
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. Fig. VL 8.

Le graphiqne du bas donne les valeurs obtenues pour Fi}. La courbe en trait plein de ce gra-
phique donne la fonetion F”,. Les eourbes du haut et du milieu donnent respectivement les
&earts des points expérimentaux par rapport aux fonctions F*) et ',

Ces résnltars demandent b étre commentés, La méthode 1JAn3oN présente apparemment
des avantages certains. I s’agit d’une méthode ¢ sclf-eonsistante », ¢’est-ii-dire que si le ehoix
cn b) est cxact, on devrait le retronver dans la eourbe Fyt} (cette condition est vérifide de
manitre satisfaisaute daus notre cas). Cette méthode permet une séparation simple des dif-
férents effets. De plus I terme périodique annucl est une fonetion périodique arbitraire. Mais
Tanalyse suppose implicitement que ce phénoméne est périodique. Comme il est trés vraisem-
blable que Pamplitude et la pbase de cette variation changent d’une année & I'antre, ces
cilets, daus ec type d’analyse, se répartiront dans le terme représentant les variations irré-
gnli¢res et séeulnires. 1l faudra étre d’autant plus prudent dans les conclusions que nous
pourrons tirer de I'analyse de ¢e terme.
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D*antre part, on pent se demander ce qui justifie chez DanyoN, ’'emploi d'une cubique
pour approcher F(t). En effet nos résultats montrent (fig. V1. 8) quel’écart quadratiqne moyen
des observations par rapport aux fonctions F’, ¢t I, sont respectivement de 6,5 s ¢t 6,2 ms.
Cette petite différence ne justifie pas I’emploi d’une cubique. De plus, si nous extrapolons la
formule obtenue par Danyon {Dan 58],

F,=2140 4 950°— 28 ¢

le terme cubique devient rapidement beaucoup trop important. Il ne fallait done pas. espérer
. que cette formule fat adéquate pendant une période trés longue.

A Taide de son analyse, DANJON a soutenu avoir détecté une soudaine
augmentation de la durée du jour en 1959,55. Ce résultat a 616 fort contesté
[Mar 61]. Nous élevons également des doutes quant a la réalité de cet événe-
meut. Il n’est nullement mis en évidence par notre analyse { fig. VI. 8), ¢
point n’étant pas plus particulier que les points 1958,4 ou 1959,8. Ces eﬂ‘ets
pourralcnt &tre dus, comme nous ’avons déja mgnale, i certaines fluetuations
de phase et d’amplitude dans les variations saisonuiéres,

Ceci montre que si cette méthode d’analyse est élégante, clle a le défaut
de ne fournir ni une sclution, ni une juterprétation univoque. Remarquons
toutefois que les termes des variations saisonnidres trouvés indépendamment
par Danjor [Dan 61] et par nous, en se basant sur les resultats des observa-
tions de Neuchitel, concordent i quelques ms prés.

Dans le but de rendre le calcul plus impersonnel, uous avons essayé de
mettre la courbe TA-TU, sous la forme d'une somme d’expouenticlles a
coeflicients réels ou imaginaires, cu calculant les coefficients par la méthode des
moindres carrés [Wil 28], Cettc méthode s’est révélée &tre complitement
ineflicace et a été abandonuée.

VI. 4. 3. Méthode d’analyse par corrélation

Dans le but d’étudier les possibilités d’analyse de la courbe TA-TU,, nous
préscutons quelques résultats obtenus par 'étude des corrélations.

.

Pour cette étude de la méthode, nous supposerons en premier lieu que la conrbe TA-TU,
est de la forme

TA - TUy = X A; cos {w; t + @) '
Ensuite, les résultats seront éventuellement extrapolés pour des fonetions périndiques
plus compliquées, affectées d’erreurs de mesure, et auxquelles sera ajouts un terme séeulaire.
a) Notions de corrélation .
Soient deux fonctions 9" =47 (1) et ¥ = ¥ (1)

définies pour I'intervalle 0.7

Nous supposons que c¢e sont des fonetions ¢ convenables », ¢’est-a-dire sans points ni
propn{tt.s singulitres, de telle manitre que toutes les opérations que nons leur ferons zubir
soicnt licites.

Définissons ¢ y = %f ' (t) dt et »wy = () — ¥
“T ' (V1. 6)

1
i= f AW A et ) =y — i



Le coefficient de eorrélntion entre les deux fonetions (de moyenne nulle) est donné, dans ees
conditions, par:

T

f X(z) . y() dt
R = 9
/ T T
. \ f x3(t) dt. { (1) dt
o [

0

= R [0, y0)] (VL. )

Pour R = I nous aurons (1) = cie. ¢(f).

Toute valeur de R comprise entre +1 et —1 devra étre interprétée suivant la théorie des
corrélations.

by Auto-corrélation

Soit la fonetion y = (1)
Nous pouvons étudier la fonetion d’auto-corrélation R (r) définie par

R (r) =R [ #t+ ), 1) (VL 8)

8i y est une fonetion purement périodique de période P telle que:

‘ ¥ = it + P) (VI 9)

Pon aura R (n P) = I avec n entier

*

La fonetion d’auto-corrélation nons permet done de déterminer la période d’une fonetion,
quelle que soit sa forme.
Que pouvons-nous dire dans le eas d’une fonction somme de fonetions périodiques ?
Coinme premiére approximation prenons: '

y=ZA;eos (w;t + ).
Nous avons:
Z A cos .
R = 220200 (VL 10)
lim T oa ‘¥ ‘41'2

Cette formule est valable, avee une bonne approximation, tant gue r est an moins nn ordre
de grandeur plus petit que T.

Les périodes de  sont présentes, mais les relations de phases sont perdues. De plus,
I'identification des périodes n’est pas beaucoup plus aisée.

Remarquons néanmoins gue eette méthode est peu sensible aux erreurs de mesure de .

En effet admettons que:

p = X A; cos (w; t 4 @) -+ E(r) (V1. 11)
oft Eft) est une fonetion aléatoire, obéissant anx lois de Gauss, et ayant notamment les
propriétés suivantes :

T : .
f E(®y d= 0 (V1. 12)

)

T
f E() E¢ + Pydi = 0 : (V1. 13)

]
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T
f Etydt =2 T (V1. 141)

0
oit g est I'écart quadratique moyen.
2
Nous avons alors ) X A cosegr
Rn= ——u— (VI. 15)
2 2
A4+ ¢
R (r} cst done pratiquement insensible aux errcurs de mesure.
¢} Corrélation

Plutét gque de chercher la périodicité d’une fonction par auto-corrélation, nous pouvons
chercher la corrélation entre une fonction périodique et la fonction i analyser.

Nous pouvons ainsi, par ajustement de la période et de la phase, ainsi que de la forme
de la fonction périodique, chercher a rendre maximum le coefficient de corrélation. Prenons
par exemple .

x (9 = cos (w i + @)

Le coefficient de corrélation entre y (t) et'y (t}, variant avec les valeurs choisies de w, @
nous pouvons définir la fonction

R (w, ¢) = R [y, zi8)] (V1. 16)
Pour un @ donné, nous chercherons la valenr ¢* telle que R (w, ¢) soit maximum :
R (@) = R (0, 9")
Prenons, en premitre approximation, comme fonction a analyser:
y () = F Adjcos {wit + oi)

Le coefficient de corrélation, dans ces conditions, peut étte facilement ealculé.
En effet définissons

T )
F(w ¢) = f [E.Aicos (wit+§0f)] e_‘(w‘+ P) d

Le calcul montzre que:

@y — @
i) T — i —
me[Ww—@ﬂe{(Z) W,M

Flo, =X 5 Y (0 —a) T
] ’ —i{(‘aL—i.—w)T+(t}Ji+t}7).}
_EA;'Tsm[l/z(wi+w)T]e 2
2 Wlwi + o) T (VL. 17)

Le second terme .étant toujours petit par rapport au premier,

' , wi— o\,
Ai Tsin [ 1 (wi*.w) T 31{(——2 )T {epi (p)}

Flang~Z—, Y (w1 — w) T (VL 18)

Le coefficient de corrélation est donné par:

Re [F (@, 9) ]
T

4 2
2 Z A;

R(w¢) =

C(VL.'19)



En effet T
ReF(w,q7)=Ref p(t) e

0

—i(wt+tp)dt.

T

= f v (1) cos (wt + ¢) d¢ = numérateur de R (o, @)
o

d'ot pour w = wk,et|m——w:'iT»o pour ¥ = k

R(o @) = cos (g — @) (V1. 20)

Ax
V' E 4
pour @ o wy, et suffisamment différent des autres ey
[ F (@ o) | eos (Px—0)
R (o, @) = T (VL 21}
. Ty 4 x A,'E

. w — Wy .
ol @' = Wk—(m)T

2

Nous aurons dans ce cas les égalités suivantes:

F (w, 0
R (@) = %)—l i (V1. 22)
T A2
R (@) = V R (w, 0) + R (m, %) (V1. 23)
, R(w @
o* = arctg R(—tﬂ% (V1. 24)

Les relations V1. 22 et V1. 23 rendent le caleul sur ordinateur aisé. -

La fig. ¥1. 9 donne les caractéristiques principales de Ry () dans le cas ol w est proche
- de wy. et mifisamment différent des autres w;. Cette fonction se présente sous la forme d'une
raic eentrale avec une série de raies décroissantes sur les cotés. Nous pouvons, par analogie
avee la spectroscopie, définir la Jargeur de la raie centrale. Celle-ci a une valeur de 1,2 T+,

Rm|uw )
unlés arblraes
s
- -
\/ % \/ e
Fig. VI. 9.

w
Valenr de R () en fonction de » = 2—
) n
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Fig. V1. 10. Résultats de Uanalyes de TA-TU,.

R (@) 2 818 évalué a Paide des relations VI. 22 & V1. 24, sur ordinateur. Trois valeurs ont été
culculées R (e, 0), R (e, %) et R (w, p*). L'imprécision sur Ry (@) due aux approximations du

ealeul ne dépasse pas 0,01, Par contre, dans le ealeul de Ry, {w) nous négligeons les termes en
wi + w (bquation VI. 17). Ces termes peuvent atteindre unc amplitude de ordre de 0,04
pour y2=1 et T = 3.6 années, or nous n’en tenons pas compte dans 'analyse. Cette & erreur »
w'est pas statistique puisqu’il ¥ a une forte corrélution entre I'errenr de denx points voisins.
Nous avons affecté chaque point d'une jncertitude de 0,05 afin d'indiquer Pordre de grandeur
de I'indétermination de Ry (o).

d) Colenl numérigue

Nous avous déterminé la fonction Ry {w) pour la courbe TA-TU, obtenue avee le PZT.
Les intégrales ont été calculées approximativeinent par sommation, ’erreur ainsi introduite
est faible (quelques 10-2). La fig. ¥I. 10 donne le résuitat obtenu, On voit que la corrélation
est maximum pour une période d’environ 1,05 année, la raie ayant une Jargenr un peu
supérieure 4 0,3 année. Cette fonction peut &tre interprétée comme la somme de denx
raies, 'une contrée sur une année, I’autre sur 1,2 année environ. En effet dans notre
cas T est £gal & 3,6 années, nous avons done, au mieux, des largeurs de pic d’unc valeur
de 0,33 eyclefannée. Or les fréquences des raies correspendant aux variations saisonnidres
(1 eycle/anuéc) ct anx mouvements du pdle (0,83 cycle/année) ne different que de
0.17 cycle/annéc. Pour un T aussi petit elles ne peuvent donc pas étre diseriminées a

. 0,17
vue. Une identification aisée demande que la largeur du maximum soit de Vordre de —'2—

cyclefunnée, c’est-i-dire un temps d'observation de prés de 15 années. De fait, si comme nous
le soupgonnons, les variations saisonniéres sont affectécs de fluctuations de pbase ct d"ampli-
tude, Ia raic correspondante ne se rétrécira pas suivant une loi en T-!, vula présemce des bandes
latéeales dans le speetre de fréquence (fig. V1. 11). Ainsi, 'évolution des largeurs de raics en
fonction du temps d’observation T permettra d’évalucr la régularité des variations saisoninidres.

Au cas oil les raies ne sont pas séparées, unc étude du coefficient de corrélation peut étre
tentée, mais les résultats ne sont plus nussi nets, Les relations VI 20 et VI 21 ne sont plus
valables, dans le eas o les pj sont différents, et il faudra interpréter Ia fonction R (w, @) d’aprés
la formule VJ. 19, ec qui donne lien 2 des caiculs assez longs {fig. V1.12). Pour &viter ectic
difficnlté on peut suivre la méthode classique qui consiste d’abord & chercber la fonetion
d'auto-corrélation R(r} de la courbe TA4-TU,; ninsi comme nous I'avons avec la formule
(V1. 10}, toutes les phases sont nulles A l'origine. Ensuite 'on pent procéder a Fanalyse de
R(r) par la méthode de corrélation décrite ci-dessus.

1l y a un inconvénient : la fonction d'auto-corrélation n’est ealculable que pour wne
duréc plus courte que la période d’observation T, cc qui devient trés génant si T est petit.
Ainsi dans notre cas, ot I'intervalle T = 3,6 années est trop court,la fonction d’auto-corré-
lation ne peut étre interprétée facilement, Mexpression VI, 10 n’étant pas valable. L’analyse
par corrélation n'a plus beaucoup de sens dans ces conditions; et nous ne I’avons par congéquent
pas cntreprise.
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Fig. VL. 11.

Analyse par eorrélation de la courbe TA-TU%. La fréquence du centre de la raie principale
est. de 0,99 = 0,01 cycle/année. Sa largenr est 1égérement supérienre a la largeur théerique.
L’on remarque un second pic, centré sur une fréquence de 2 eyeles/année.
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Fig. V1. 12.

FEssai de résolution de la raie la plus intense de I'analvse de la courbe TA-TU,.
) o

CONCLUSIONS

La méthode de corrélation n’cst applicable avee profit que si la période
d’ohscrvation est de ordre de 15 ans. A ce moment elle permettra, ¢n prineipe,
de déterminer sans ambiguité si les variations saisonniéres et les mouvements
du péle sont réguliers. S’il y a une certaine régularité, clle permettra de
caleuler les valcurs des périodes, des phases, ¢t éventuellement des ampli-
tudes. D’autre part cette méthode de caleul sépare d’une manidre trés nectte
les phénomeénes- périodiques des variations lentes.

Il n’est pas étonnant que la période d’ohservation doive étre de I'ordre de
15 ans. Les phénoménes régissant les variations de la eourbe TA-TU | s0nt nom-
breux, et par conséquent, toute analyse demande 1’ajustement d’un grand
nombre de variables, Une méthode trop raffinée pourra permettre un tel
ajustement, mais les eonclusions tirées seront sujettes a caution. A notre avis,
lc mérite de I'analysc par corrélation est de montrer qu’actuellement 1a période
d’observation de quelques années est trop courte pour tirer des conclusions
valables.
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Entre temps, analyse par la méthode de DANJoN permet une étude de la
rotation de la Terre. Elle détecte en effet les irrégularités, et permet uoe sépa-
ration des variations annuelles. Mais comme nous ’avons montré, il fandra
&tre trés prudent lors de Pinterprétation des résultats de cette.analyse.

VII. DEFINITION DE LA SECONDE-

La définition d’une uoité de temps peut se faire 4 partir d'un phénoméue
périodique suffisamment stable, pour qu’on puisse le prendre soit comme unité,
soit comme multiple ou sous-multiple de Punité.

Jusqu’a ces dermidres anndes, Munité de temps était déterminée a partir
de la rotation de la Terre, la seconde étant définie comme étant 1/86.400 du
jour moyen. La durée de celui-ci est variable, ses variations relatives pouvant
2tre de ’ordre de plusicurs fois 108, Et comme la définition ne stipule pas
Iépoque du jour moyen i laquelle se rapporte la défiuition de la seconde,
celle-ci n’est pas définie a mieux que 1.10-7. Ces variations sont d’ailleurs
spécifiées en détail dans le chapitre précédent.

Il a été preposé [CGP] de prendre comme phénomine périodigue, la
révolution de la Terre autour du Soleil, ét d’adopter la proposition suivante :
la seconde est la fraction 1/31.556.925,947 de ’année tropique 1900,0. Cette
définition définit le temps des Ephémérides.

Une autre définition de I'unité de temps pourrait étre obtenue i partir
de la fréquence d’une raie spectrale, fréquence mesurée par un étalon de
fréquence atomique ou moléculaire. Il est maintenant admis que c’est une
telle définition qui permettra la plus grande précision.

Nous aimerions discuter ici trés rapidement ce probléme.

VI1. 1. TeEmps peEs EPHEMERIDES

a) Définition

Newcomn a déterminé la longitude moyenue du Soleil L [Jon 56], celle-ci
est donné par
L =L, + 120.602.768”.,13 T + 17,089 T* (VIL. I)
olt T est dooné en siécles Juliens de 365,25 jours, & partir de 1900,0.
S. Jones [Jon 39] a montré que, T étant exprimé en TU, Iexpression de
NEwcoMB ne concorde plus avec les observations et qu’il faut lui appliquer.la
eorrection suivante:

AL = 17,00 + 2797 T 4 17,23 T* + 0,074804 B. (V11. 2)

ot B est exprimé en secondes d’arc et est obtenu & partir de ’observation
des fluctuations de la longitude moyenoe de la Lune.

La comparaison des longitudes moyennes observées pour la Lune,
Mercure et Vénus avec les longitudes calculées met également en évidence
la présence de termes correctifs. On attribue la présence de ces termes i une
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méme cause : la variation de la rotation de la Terre. Cette variation entraine
la correction de I’échelle du temps et cette interprétation des faits est cor-
recte car elle met en aceord I'observation et les ealeuls.

Done I’astronome, mis ¢n présence de I'alternative: corriger L ou corriger
T dans Pexpression de NEwcoMe, choisit la seconde solution. La correetion
du temps se fera sous la forme:

AT =a 4+ 8T + y T® 4+ a B. (VI1. 3)

et, en introduisant T + AT dans (VIIL. 1) pour obtenir la valeur observée
L - AL, on obtient :

AT = 245,349 - 7253165 T -+ 295,949 T2 4- 15,821 B (VIL 4)

Ainsi, si ’'on prend comme défimition du temps des Epbémérides I’équa-
tion de Newcoms (VII. 1), celui-ci sera égal au temps universel augmenté de
la correction AT,

Donc: TE=TU + AT (VIL. 5)

La formule de NEwcoMB, prise comme définition, permet de déduire
par différenciation la valeur en secondes de Iannée tropique "1900,0.
Pour 1900.0, ¢’est-a-dire pour T = 0 la dérivée vaut:

dL .
T 129.602.768,"13 (VII. 6)

dL
a7 représente la vitesse de déplacement de la longitude du Soleil moyen
pour T = 0.

Si cette vitesse restait constante, la durée exprimée en secondes, nécessaire
pour que L s’aceroisse de 3600, serait de 31.556.925,9477 sec. (année tro-
pique 1900,0).

La définition de la scconde des éphémérides est donc définie comme étant
1/31.556.925,9477 de 'année tropique 1900,0.

b) Mesure

La définition du temps des éphémérides est basée sur I'équation de NEw-
COMR, c'est-a-dire sur la révelution de la Terre.

Mais en pratique, le temps des éphémérides est obtenu par correction du
temps universel (V1L 3), ou la correction AT est donnée par I'équation
VII. 4. Dans cette derniére équation, B est la différence entre la longitude
observée de la Lune et la longitude extraite des tables de BRown [Bro 96]
aprés élimination de Paceélération séeulaire et du terme empirique de
NEwcoME, :

Done bien que le temps des éphémérides soit défini & partir de la révo-
lutiou de la Terre, 1a mesure précise de ce temps fait appel a la théoric et a
I'ohservation du mouvement de la Lune. Ceci implique les deux graves
mmeonvénients suivants :

a) Difficultés de la mesure du mouvement de la Lune [Mar 54].
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Le mouvement apparent de la Lune est 28 fois plus lent que celui des
étoiles, ce qui rend déja les mesures moins préeises. A cause de la libration
de la Lunc et de son relief, le centre optique est difficile & déterminer, de
plus il ne coincide pas nécessairement avee le centre de masse [Mar 61].

Aussi les mesures de temps des éphémérides, moyenne des résultats de
6 mois d’observations, ont un éeart type de I'ordre de 200 ms.

b) Difficulté de relier le mouvement de la Lune a celui du Soleil (Sad 61).
Nous ne savons pas dans quelle mesure le ralentissement de la vitesse
de rotation de la Terre, dii aux forces dc marées, affecte le systéme Terre-
Lune-Soleil [Sad 57].
~ Ceel implique que la seconde des éphémérides ne peur pas &tre définie
avec une précision dépassant 1 a 4. 10-® [Sad 61].

V1. 2. TEMPS ATOMIQUE

L’exactitude de ecrtains étalons atomiques excéde 1071 une définition
du temps basée sur de tels étalons serait done déja d'un ordre de grandeur
supéricur & la définition basée sur les éphémérides.

Pour une définition de temps atomique, il faudra ehoisir comme référence,
la raic employée par un type donné d’étalon. Une telle décision ne peut étre
prisec qu’aprés plusieurs anndes d’études et de contréles.

En principe, le choix devra porter sur I’étalon offrant la meillcure exac-
titude. Le tableau VIJ. 1 donne I'exactitude actuellement attcinte pour les
différents étalons atomiques déja réalisés, ainsi qu’une évaluation de I'exae-
titude espérée pour des étalons en cours d’étude.

Tablean VII. 1.

Etalons construits et ftudiés Exactitude
Jet au céslum . - 1¢-10
(== 2 10-11 ?) [MBS 69]
Maser a a simple jet o 10
NISH,, 3 2 jets 10-10
- Cellule & gaz 10-®
Etalons en projet
Jet au thallium 10-1
Maser & hydrogéne {Gol 60] 10-12 5 10-13 2
Jet & CO ?

Remarquons une fois de plus que P'exactitude cst une des caractéristiques
les plus difficiles 4 étudier, Ainsi la construction de plusieurs versions d’un
méme type d’étalon, dont les fréquences coincident, donnent une présomp-
tion pour la fréquence intrinséque absclue, mais n’assurent pas une preuve
définitive. Ce n’est qu'une étude expérimentale et théorique poussée de
Pappareil qui peut donner quelques paranties, et encore n’est-on jamais
complétement & 1’abri d’cflets systématiques.

Actucllement, il est trop tét pour opérer le choix de 1’étalon. Mais lorsque
celui-ei sera possible, les cxpériences déja réalisées sur la conservation du
temps atomique et les comparaisons par radio montrent que la définition
d'un temps atomique sera parfaitement réalisable.
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En ce qui coneerne les étalons & N5H,, le maser & simple jet doit étre
évidemment ¢liminé pour sa mauvaise exactitude.

Par contre, le maser a 2 jets doit étre sérieusement pris en considération,
Les résultats présentés dans ce mémoire sont essentiellement basés sur des
expériences préliminaires. Cette étude doit étre reprise avee une précision
meilleure, ce qui est possible d’aprés nos premiers cssais dans ce sens. Les
masers devront étre d’autre part réguliércment comparés, dans notre laho-
ratoire, i I'étalon au césium. 1l serait de plus trés souhaitable que les résultats
que nous avons obtenus soicut confirmés par des études de tels masers dans
~ d’autres centres de recherches.
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