LES ťECHELLES DE TEMPS MODERNES

Franÿcois Vernotte Observatoire de Besanÿcon

1 Temps-Durťee et Temps-Date : le sablier et le calendrier

La langue franÿcaise, contrairement ffia d’autres langues telles que l’allemand et l’anglais, prťesente une ambiguĺ”tťe : elle ne distingue pas le temps-durťee du temps-date. Par exemple si une personne dit : ŞJe suis ici depuis une heureŤ, on ne sait pas si cette personne a passťe ici une durťee d’une heure (eine Stunde, one hour), ou si elle est arrivťee ici ffia la date une heure (eine Uhr, one O’clock).

Une durťee est la diffťerence de deux dates : elle correspond ffia une diffťerentielle de la date. De mĹeme, en intťegrant des durťees constantes, on peut repťerer la date. Historiquement, le temps a ťetťe mesurťe avec des instruments indiquant la date, tels que le calendrier et le cadran solaire, et des instruments accumulant des durťees ^xes, tels que le sablier ou la clepsydre.

Cette diffťerence correspond aux notions plus rťecentes d’unitťe de temps et d’ťechelle de temps : Ű l’ťetalon de temps dťe^nit l’unitťe de temps-durťee : la seconde ; Ű l’horloge compte les unitťes de temps et dťe^nit le temps-date : l’ťechelle de temps. Une ťechelle de temps moderne doit vťeri^er quatre qualitťes :

Pťerennitťe : Une ťechelle de temps doit pouvoir continuer ffia dater tous les ťevťenements futurs. Accessibilitťe - Universalitťe : Une ťechelle de temps doit Ĺetre accessible ffia tous les utilisateurs potentiels. Stabilitťe : La durťee de l’unitťe d’une ťechelle de temps doit Ĺetre constante dans le temps. Exactitude : La durťee de l’unitťe d’une ťechelle de temps doit Ĺetre ťegale ffia la dťe^nition de l’unitťe.

Par exemple, une horloge qui rťealise des unitťes de temps toujours rigoureusement ťegales ffia 0,9 seconde est parfaitement stable mais trffies inexacte. ffiA l’inverse, une horloge dont la rťealisation de l’unitťe de temps varie de 0,9 s ffia 1,1 s mais dont la moyenne vaut prťecisťement 1 s, est trffies instable mais exacte. On distingue aussi souvent la stabilitťe ffia court terme (propriťetťe d’une horloge dont la rťealisation de l’unitťe de temps varie trffies peu sur des temps courts, mais ťevolue lentement au cours du temps) et la stabilitťe ffia long terme (propriťetťe d’une horloge dont la rťealisation de l’unitťe de temps varie beaucoup sur des temps courts, mais dont la moyenne ťevolue peu au cours du temps).

2 Les Anciennes ťEchelles de Temps

2.1 Premiffiere dťe^nition de la seconde (dťe^nition of^cielle de la seconde du Systffieme International d’unitťe jusqu’en 1960) :

La seconde est la 1/86400Œeme partie du jour solaire moyen.

L’ťechelle de temps qui lui correspond est le Temps Universel (UT) :

Le Temps Universel UT est le temps solaire moyen pour le mťeridien origine augmentťe de 12 heures.

En toute rigueur, le temps solaire n’est pas un temps, c’est un angle : le temps solaire vrai en un lieu et ffia un instant donnťes est l’angle horaire du Soleil en ce lieu et ffia cet instant. Mais c’est un angle qui augmente (presque) proportionnellement au temps.

En fait, la dťe^nition de UT ne fait pas intervenir le temps solaire vrai mais le temps solaire moyen. Le temps solaire vrai ~uctue au cours du temps ffia cause principalement de deux phťenomffienes :

FIG. 1: l’ťequation du temps

1. L’orbite de la Terre est une ellipse. Le mouvement de la Terre autour du Soleil, donc le mouvement apparent du Soleil dans le ciel, varie suivant la proximitťe du Soleil, plus vite au mois de janvier lorsque la Terre est au pťerihťelie, moins vite en juillet lorsque la Terre est ffia l’aphťelie. Par consťequent, la durťee du jour solaire vrai est plus courte en janvier et plus longue en juillet (attention, cet effet n’a rien ffia voir avec le fait que les journťees sont plus longues en ťetťe qu’en hiver ! ). Cette variation du jour solaire vrai a donc une pťeriode d’un an.

2. C’est la projection du mouvement du Soleil sur l’ťequateur cťeleste qui dťetermine la durťee du jour solaire.

Aux solstices, le Soleil se dťeplace parallffielement ffia l’ťequateur cťeleste alors qu’aux ťequinoxes son dťeplacement est inclinťe de 23^ffi27’ par rapport ffia l’ťequateur cťeleste. La projection gťeomťetrique du Soleil sur l’ťequateur se dťeplace donc plus rapidement aux solstices qu’aux ťequinoxes. La variation correspondante du jour solaire vrai a donc une pťeriode de six mois.

Le temps solaire moyen correspond au temps solaire vrai dťebarrassťe de ces ~uctuations. Ces derniffieres, qui cumulťees sur une annťee atteignent une amplitude d’une vingtaine de minutes, peuvent en effet Ĺetre aisťement calculťees et donc corrigťees : c’est l’ťequation du temps (voir ^gure 1), bien connue des amateurs de cadrans solaires.

2.1.1 Dťetermination du Temps Universel :

Pratiquement, on dťetermine le temps universel en notant l’instant de passage au mťeridien (plan Nord-Sud) d’ťetoiles de coordonnťees connues. Une telle mesure donne en fait le temps sidťeral, qu’il faudra ensuite convertir en une premiffiere ťechelle de temps universel, appelťee UT0, qui constitue en quelque sorte un Ştemps universel brutŤ. La derniffiere ťetape consiste ffia calculer la position de l’axe de rotation instantanťe de la Terre (le pĹole Nord, par exemple, se dťeplace ffia la surface du globe de plusieurs mffietres par an) et ffia calculer le temps universel rapportťe ffia cet axe de rotation instantanťe : c’est UT1, qui, plus prťecis qu’UT0, constitua l’ťechelle de temps of^cielle jusqu’en 1960. Elle nťecessitait le concours d’un grand nombre d’observatoires, tant pour la dťetermination du temps sidťeral que pour le calcul de la position de l’axe de rotation instantanťe de la Terre.

2.1.2 Incertitude sur la dťetermination du Temps Universel :

En temps rťeel, on peut accťeder ffia UT0 avec une exactitude de l’ordre de 0,1 seconde. Aprffies correction (2 mois plus tard), UT1 est donnťe avec une incertitude de l’ordre de 1 ms (1 milliseconde = 0,001 seconde). Il faut alors corriger la date de tous les ťevffienements repťerťes sur l’ťechelle de temps brute.

Si cette ťechelle de temps pouvait sembler suf^sante pour la plupart des besoins de l’ťepoque, ses irrťegularitťes avaient ťetťe signalťees dffies 1929. En particulier, en plus de ~uctuations alťeatoires de la durťee du jour, un phťenomffiene gĹenant avait dťejffia ťetťe dťetectťe : la durťee du jour solaire moyen, et donc de la seconde d’UT1, a tendance ffia augmenter d’une dizaine de millisecondes par siffiecle, dťerogeant ainsi aux principes de pťerennitťe et de stabilitťe que doit suivre une ťechelle de temps. Ce ralentissement de la rotation de la Terre est dĹu ffia l’attraction de la Lune et provient des pertes d’ťenergie par les effets de marťee. ffiA l’ťepoque des dinosaures par exemple, la durťee du jour ťetait d’environ vingt heures. Elle se stabilisera dans quelques milliards dannťees, lorsque la Terre prťesentera toujours la mĹeme face ffia la Lune, soit une durťee du jour ťequivalent ffia 28 jours actuels ! Il est ffia noter que c’est ffia cause du mĹeme effet que la Lune nous prťesente toujours la mĹeme face : la Lune ťetant plus lťegffiere, elle s’est stabilisťee beaucoup plus rapidement que la Terre.

En tout ťetat de cause, une nouvelle ťechelle de temps, plus stable, devait Ĺetre utilisťee. En 1956, le Comitťe International des Poids et Mesures (CIPM) dťecidait d’utiliser la rťevolution de la Terre autour du Soleil comme base d’une nouvelle ťechelle de temps, nommťee le Temps des ťEphťemťerides. Cette dťe^nition fut rati^ťee par la 11Œeme Confťerence Gťenťerale des Poids et Mesures (CGPM) en 1960.

2.2 Deuxiffieme dťe^nition de la seconde (de 1960 ffia 1967) :

La seconde est la fraction 1/31.556.925,9747 de l’annťee tropique pour 1900 janvier 0 ffia 12 heures de temps des ťephťemťerides.

L’ťechelle de temps qui lui correspond est le Temps des ťEphťemťerides (TE) :

Le Temps des ťEphťemťerides TE est obtenu comme solution de l’ťequation qui donne la longitude moyenne gťeomťetrique du Soleil :

L = 279^∘41^′48, 04” + 129.602.768, 13”T + 1, 089”T 2

offiu T est comptťe en siffiecles juliens de 36525 jours des ťephťemťerides. L’origine de T est datťee le 0 janvier 1900 ffia 12h TE, ffia l’instant offiu la longitude moyenne du Soleil a pris la valeur 279^ffi41’48,04Ť.

En fonction du temps idťeal T de la mťecanique, la longitude moyenne gťeomťetrique du Soleil est donc exprimťee par une ťequation du second degrťe : il y a identi^cation entre ce paramffietre T de l’ťequation et TE.

2.2.1 Dťetermination du Temps des ťEphťemťerides :

Thťeoriquement, la dťetermination du temps des ťephťemťerides est obtenue en mesurant la position du Soleil par rapport ffia des ťetoiles de coordonnťees connues.

Pratiquement, une telle mesure ne peut ťevidemment pas Ĺetre effectuťee directement. En fait, la dťetermination de TE ťetait rťealisťee en mesurant la position de la Lune par rapport ffia des ťetoiles de coordonnťees connues, aprffies avoir ťetalonnťe cette horloge secondaire par rapport au mouvement en longitude du Soleil.

2.2.2 Incertitude sur la dťetermination du Temps des ťEphťemťerides :

Le principal inconvťenient de TE rťeside dans le fait qu’il faille attendre au moins un an pour que l’imprťecision des mesures ne soit pas excessive (de l’ordre de 0,1 s). Il est donc dťeterminťe, ffia court terme, avec une prťecision nettement moins bonne que UT.

Par contre, il offre l’avantage d’une trffies bonne stabilitťe ffia long terme : de l’ordre de quelques 10^{−9} (soit 1 seconde en 10 ans).

On peut remarquer que la dťe^nition de la seconde de TE fait intervenir la trop abstraite annťee tropique 1900, et semble en contradiction avec les propriťetťes de pťerennitťe et d’accessibilitťe-universalitťe que doit respecter une ťechelle de temps. En fait, son utilisationa ťetťe limitťee aux seuls besoins astronomiques et n’a jamais ťetťe employťee dans la vie courante.

De plus, dans les brffieves annťees offiu TE ťetait l’ťechelle de temps of^cielle (et mĹeme avant), les progrffies technologiques accomplis dans la conception et la rťealisation d’horloges atomiques laissait prťevoir un avenir

FIG. 2: schťema de principe d’une horloge atomique ffia jet de cťesium

limitťe ffia cette ťechelle de temps. En effet, en 1967, l’exactitude des horloges atomiques atteignait 10^{−12} (1 seconde en 30000 ans ! ), ce qui dťecida la 13Œeme Confťerence Gťenťerale des Poids et Mesures ffia adopter la seconde atomique comme nouvelle unitťe de temps.

3 Le Temps Atomique

3.1 L’Horloge Atomique ffia Jet de Cťesium

Le principe d’une horloge atomique est basťe sur un aspect fondamental de la physique quantique : un atome peut exister sous diffťerents niveaux d’ťenergie qui sont quanti^ťes, c’est ffia dire que l’ťenergie d’un atome ne peut prendre que des valeurs bien prťecises, caractťeristiques de la nature de l’atome (hydrogffiene, cťesium, etc.), et il lui est ŞinterditŤ de se trouver entre ces valeurs. Pour faire passer un atome d’un niveau d’ťenergie ffia un autre plus ťelevťe (on parle de transition atomique), il doit recevoir un photon (un Şgrain ťelťementaireŤ de lumiffiere) dont l’ťenergie correspond exactement ffia la diffťerence d’ťenergie entre le niveau ^nal et le niveau initial. ffiA l’inverse, pour revenir au niveau d’ťenergie initial, il doit lui mĹeme ťemettre un photon de mĹeme ťenergie.

Or, l’ťenergie transportťee par un photon est directement proportionnelle ffia la frťequence de l’onde ťelectromagnťetique associťee (ffia la couleur de la lumiffiere). Par exemple, un photon de lumiffiere violette transporte deux fois plus d’ťenergie qu’un photon de lumiffiere rouge, qui en transporte plus qu’un photon infrarouge, qui en transporte plus qu’un photon d’onde radio ; rappelons que les ondes radio, mĹeme si elles ne sont pas visibles, sont de mĹeme nature que la lumiffiere ; seule leur frťequence, nettement plus basse, les distingue.

Puisque les diffťerences d’ťenergie entre les ťetats d’un atome ont des valeurs parfaitement dťe^nies, il en est de mĹeme de la frťequence de l’onde ťelectromagnťetique pouvant changer leur ťetat, ou pouvant Ĺetre gťenťerťee par leur changement d’ťetat. Pour construire une horloge, il suf^t donc d’utiliser la frťequence de cette onde ťelectromagnťetique et de compter ses pťeriodes. Ainsi, de la mĹeme faÿcon qu’une horloge comtoise comptabilise les oscillations de son balancier (en faisant avancer les aiguilles de son cadran ffia chaque pťeriode), ou qu’une horloge ffia quartz comptabilise les pťeriodes des vibrations de son oscillateur ffia quartz, une horloge atomique comptabilise les pťeriodes de l’onde ťelectromagnťetique ayant provoquťe le changement d’ťetat d’atomes (ťetalons passifs) ou ayant ťetťe gťenťerťee par ce changement d’ťetat (ťetalons actifs).

L’horloge atomique la plus stable et la plus exacte (elle est exacte par dťe^nition, puisque la seconde est dťe^- nie par rapport ffia son fonctionnement) est actuellement l’horloge atomique ffia jet de cťesium. Son fonctionnement, illustrťe par la ^gure 2, peut Ĺetre rťesumťe de la faÿcon suivante :

1. un oscillateur ffia quartz gťenffiere un signal ťelectrique de frťequence 10 MHz (10 mťegahertz, soit dix millions d’oscillations par seconde) aussi exactement que possible ;

2. un dispositif ťelectronique multiplie la frťequence de base du signal issu de l’oscillateur ffia quartz pour obtenir un signal dont la frťequence vaut 9.192.631.770 Hz (ťetage multiplicateur de frťequence) ;

3. ce signal trffies haute frťequence (on parle de signal hyper-frťequence ou micro-onde) est injectťe dans un guide d’onde dont la gťeomťetrie est telle qu’il entretient une rťesonance ffia cette frťequence particuliffiere (cavitťe de Ramsey) ;

4. un four envoie un jet d’atomes de cťesium 133, qui, au dťepart, se trouvent dans plusieurs ťetats d’ťenergie diffťerents (symbolisťes par ťetat A et ťetat B sur la ^gure 2) ;

5. un systffieme de dťe~exion magnťetique dťevie les atomes qui ne sont pas dans l’ťetat A : seuls les atomes dans l’ťetat d’ťenergie A pťenffietrent dans la cavitťe de Ramsey (ťetage de sťelection d’entrťee) ;

6. si la frťequence injectťee dans la cavitťe a trffies exactement la valeur 9.192.631.770 Hz, un grand nombre d’atomes passe de l’ťetat A ffia l’ťetat B (phase d’interrogation);

7. un second systffieme de dťe~exion magnťetique sťepare la direction des atomes dans l’ťetat A de celle des atomes dans l’ťetat B (ťetage de sťelection de sortie) ;

8. un dťetecteur, placťe sur le trajet des atomes dans l’ťetat B, compte le nombre d’atomes reÿcus (ťetage de dťetection) ;

9. en fonction de la rťeponse du dťetecteur, un systffieme modi^e la frťequence du quartz de telle sorte que le nombre d’atomes dťetectťes dans l’ťetat B soit maximal (boucle d’asservissement).

C’est donc un oscillateur ffia quartz qui est ffia la base d’une horloge atomique ffia jet de cťesium, les atomes de cťesium n’ťetant lffia que pour contrĹoler et ajuster la frťequence du signal gťenťerťe par le quartz : c’est un ťetalon passif.

Il existe d’autres types d’horloges atomiques : les horloges ffia rubidium dont les performances sont moindres, les masers ffia hydrogffiene passifs et les masers ffia hydrogffiene actifs, dont la stabilitťe ffia court terme (durťees infťerieures ffia un jour) est meilleure que les ťetalons ffia cťesium, mais qui prťesentent une stabilitťe ffia long terme (et une exactitude) moins bonne.

3.2 La Nouvelle Dťe^nition de la Seconde et le Temps Atomique International

3.2.1 Troisiffieme dťe^nition de la seconde (depuis 1967) :

La seconde est la durťee de 9.192.631.770 pťeriodes de la radiation correspondant ffia la transition entre les deux niveaux hyper^ns de l’ťetat fondamental de l’atome de Cťesium 133.

L’ťechelle de temps qui en dťecoule est le Temps Atomique International (TAI) :

Le Temps Atomique International TAI est la coordonnťee de repťerage temporel ťetablie par le Bureau International de l’Heure (remplacťe maintenant par le Bureau International des Poids et Mesures) sur la base des indications d’horloges atomiques fonctionnant dans divers ťetablissements conformťement ffia la dťe^nition de la seconde, unitťe de temps du Systffieme International d’unitťes.

Le TAI est maintenant la rťefťerence of^cielle pour dater les ťevťenements.

3.2.2 Dťetermination du TAI :

1. Chaque laboratoire concernťe doit rťealiser une ťechelle de temps atomique locale (accessibilitťe) : il doit disposer de plusieurs ťetalons atomiques (pťerennitťe).

2. Les ťechelles de temps atomique local doivent Ĺetre intercomparťees : chaque laboratoire doit connaĹ”tre l’avance ou le retard de son ťechelle locale par rapport ffia celles d’autres laboratoires.

3. Le TAI est calculťe par une moyenne pondťerťee des diverses ťechelles de temps atomique locale : le coef^- cient de pondťeration est dťeterminťe par les performances (stabilitťe, exactitude) de chaque ťechelle locale.

4. Chaque laboratoire reÿcoit la correspondance entre son ťechelle locale et le TAI pour la pťeriode ťecoulťee (universalitťe) : tous les ťevťenements le concernant peuvent Ĺetre ŞredatťesŤ par rapport au TAI.

3.2.3 Intercomparaison des ťechelles de temps locales :

Il est clair que la rťealisation du TAI repose sur l’utilisation d’ťetalons atomiques trffies stables et trffies exacts, mais aussi sur des moyens trffies performants pour intercomparer les diffťerentes horloges participant ffia l’ťelaboration du TAI, et rťeparties sur toute la surface du globe terrestre.

ffiA l’heure actuelle, c’est surtout grĹace ffia l’utilisation Şffia l’enversŤ du Global Positioning System (GPS), que ces intercomparaisons sont rťealisťees. GPS est ffia la base un systffieme de localisation : un rťecepteur GPS qui observe simultanťement 4 des satellites GPS peut en dťeduire ses 3 coordonnťees d’espace (latitude, longitude et altitude) et le temps. Les satellites de la constellation GPS sont en effet ťequipťes d’horloges atomiques dont ils diffusent les signaux, et leur position absolue est connue ffia chaque instant. Un calcul de triangulation permet ensuite de dťeterminer la position du rťecepteur.

ffiA l’inverse, considťerons maintenant deux stations, munies chacune d’un rťecepteur GPS et d’une ťechelle de temps locale. Connaissant prťecisťement la position des deux rťecepteurs GPS qui datent le mĹeme signal issu d’un satellite en vue commune de ces deux rťecepteurs, il est possible d’en dťeduire l’ťecart entre les ťechelles de temps locales des deux stations.

Une telle intercomparaison est rťealisťee avec une exactitude de l’ordre de 3 nanosecondes (3 milliardiffiemes de seconde).

Il existe d’autres mťethodes d’intercomparaison qui, bien que nettement plus coĹuteuses (le prix d’un rťecepteur GPS est de l’ordre de 2000 F), donnent des exactitudes et surtout des stabilitťes bien supťerieures. Les mťethodes Şaller-retourŤ, par exemple, consistent ffia envoyer depuis une premiffiere station un signal ffia un satellite qui le rťe~ťechit sur une deuxiffieme station qui renvoie ffia son tour un signal vers la premiffiere station via le satellite. La stabilitťe (reproductibilitťe) de ces mťethodes est meilleure que 100 picosecondes (une picoseconde vaut 10^{−12} seconde) mais son exactitude est souvent limitťee par une mťeconnaissance des dťelais internes, dans les systffiemes d’ťemission, de rťeception, au sol et dans le satellite, ffia une valeur de l’ordre de la nanoseconde.

3.2.4 Estimation des instabilitťes du Temps Atomique International :

Le TAI ťetant considťerťe comme l’ťechelle de temps la plus prťecise dont nous puissions disposer ffia l’heure actuelle, et, surtout, le TAI ťetant l’ťechelle de temps de rťefťerence, il est impossible de mesurer ni sa stabilitťe ni son exactitude (par rapport ffia quelle ťechelle de temps pourrions-nous effectuer une telle mesure ! ). Par contre, il est possible d’estimer ses caractťeristiques en prenant en compte :

1. l’ťecart de chaque horloge participant au TAI avec le TAI lui-mĹeme, 2. les incertitudes de raccordement.

ffiA l’heure actuelle (1998, les valeurs pour 1999 n’ťetant pas encore connues), la stabilitťe aussi bien que l’exactitude du TAI sont estimťees ffia 2.10^{−14} (1 seconde pour 1.500.000 ans).

3.3 La rťevolution du temps atomique

La dťe^nition et l’usage du temps atomique a constituťe une rťevolution ffia plus d’un titre : Ű L’ťechelle de temps (temps-date) est rťealisťee en ŞjuxtaposantŤ les unitťes de temps (temps-durťee) d’un ťetalon de temps-frťequence : avant, l’unitťe de temps ťetait dťe^nie comme la durťee d’une subdivision de l’ťechelle de temps.

Ű Le TAI cesse d’Ĺetre une ťechelle de temps ŞnaturelleŤ : avant, les ťechelles de temps se manifestaient directement. Aujourd’hui, il faut utiliser une multitude d’horloges fabriquťees par l’homme.

Ű Le temps devient un problffieme de physiciens : avant, c’ťetait un problffieme d’astronomes. Cependant, plusieurs observatoires ont poursuivi leur rĹole de Şgardiens du tempsŤ en se dotant d’horloges atomiques : c’est le cas notamment de l’observatoire de Besanÿcon, ^dffiele ffia sa Şvocation horlogffiereŤ, du Laboratoire Primaire du Temps et des Frťequences (BNM-LPTF) de l’observatoire de Paris, qui dispose de l’horloge la plus stable du monde (la fontaine atomique), ainsi que, ffia l’ťetranger, de l’observatoire de NeuchĹatel (en cours de construction d’une horloge ffia atomes froids), de l’United States Naval Observatory (USNO), etc.

Ű Le temps (temps-durťee) est la grandeur physique dťeterminťee le plus prťecisťement (quelques 10^{−14}) : c’est la base permettant de redťe^nir les unitťes d’autres grandeurs. Le dťe^nition du mffietre, par exemple, est basťee depuis 1983 sur la distance parcourue par la lumiffiere dans le vide pendant une durťee de 1/299.792.458 seconde : c’est donc une mesure de durťee qui conditionne la prťecision des mesures de longueur.

FIG. 3: ťecarts entre le TAI, UT1 et UTC

L’adoption du TAI a constituťe un gain en stabilitťe et en exactitude de plus de 4 ordres de grandeur par rapport aux prťecťedentes ťechelles de temps. Une amťelioration aussi spectaculaire s’est inťevitablement accompagnťee de dif^cultťes nouvelles.

De trffies nombreux effets, qui jusqu’alors ťetaient complffietement nťegligeables devant les incertitudes liťees ffia la dťetermination du temps, sont devenus trffies nettement sensibles. C’est le cas notamment d’effets relativistes. La relativitťe gťenťerale prťevoit en effet que le temps s’ťecoule plus lentement ffia proximitťe d’une masse, telle que la Terre par exemple. Par consťequent, il importe de tenir compte de l’altitude d’une horloge (donc de sa distance ffia la Terre) pour utiliser son temps propre dans le calcul du TAI. De mĹeme, il faut corriger leffet dĹu au Şrayonnement du corps noirŤ : tout corps, ffia une tempťerature donnťee, ťemet un rayonnement de frťequence donnťee, par exemple de l’infra-rouge ffia 20^ffiC, de la lumiffiere rouge ffia 2000^ffiC (lorsqu’un corps est chauffťe au rouge), etc. Le rayonnement ťemis par l’horloge, ffia la tempťerature du laboratoire, interagit avec londe hyperfrťequence et induit un dťeplacement de la frťequence de transition des atomes de cťesium. Il faut donc, lffia aussi, mesurer la tempťerature a^n de connaĹ”tre la correction ffia appliquer au temps local de l’horloge. Une dizaine d’autres effets du mĹeme type doivent ťegalement Ĺetre pris en compte pour arriver au degrťe d’exactitude et de stabilitťe du TAI.

D’autre part, un autre inconvťenient est directement liťe aux prťecisions relatives du TAI et de UT : le TAI se dťecale par rapport ffia UT. Pourtant, comme UT est liťe ffia la rotation de la Terre et donc aux alternances jour-nuit, c’est l’ťechelle de temps qui rythme naturellement nos vies. Il est important qu’une ťechelle de temps reste en phase avec elle, et que midi ne sonne pas pendant la nuit ! Une alternative a donc ťetťe choisie, c’est le Temps Universel Coordonnťe (UTC) qui suit le TAI, et possffiede donc la mĹeme stabilitťe et la mĹeme exactitude, sans jamais s’ťecarter de UT1 de plus de 0,9 seconde. Comment rťeussir une telle opťeration ? En ajoutant dffies que nťecessaire une Şseconde intercalaireŤ ffia UTC (voir ^gure 3) ! La derniffiere seconde intercalaire a ťetťe ajoutťee entre le 31 dťecembre 1998 ffia 23h59m59s et le 1er janvier 1999 ffia 0h0m0s ; la succession des secondes a ťetťe : 23h59m59s, 23h59m60s, 0h0m0s. Cest en fait UTC qui est utilisťe pour gťenťerer le temps lťegal de tous les pays.

4 Perspectives

4.1 Le temps des pulsars ffiA la ^n des annťees 80, aprffies avoir ťetudiťe les impulsions reÿcues par le premier pulsar milliseconde identi^ťe (PSR 1937+21, dťecouvert en 1982), il est apparu que ces astres prťesentaient les caractťeristiques de stabilitťe nťecessaires pour pouvoir constituer une nouvelle ťechelle de temps astronomique, peut-Ĺetre plus stable que le TAI.

Un pulsar est une ťetoile qui, ffia la ^n de sa vie, s’est contractťee considťerablement pour devenir une ťetoile ffia neutrons. Son diamffietre ne mesure plus que quelques dizaines de kilomffietres, provoquant des effets spectaculaires :

Ű par conservation du moment cinťetique, le pulsar tourne trffies rapidement sur lui-mĹeme (pťeriode de l’ordre de la seconde pour les pulsars ŞstandardsŤ, de l’ordre de la milliseconde pour les pulsars millisecondes) ;

Ű son champ magnťetique, con^nťe dans un volume trffies rťeduit, et augmentťe par magnťeto-hydro-dynamique, est trffies intense.

Les pĹoles magnťetiques captent toutes les particules chargťees (ťelectrons, protons) passant ffia proximitťe et ces particules piťegťees ťemettent des ondes radio par effet synchrotron. Les pĹoles magnťetiques du pulsar se comportent ainsi comme de vťeritables phares ťemettant un faisceau d’ondes radio trffies directionnel.

De plus, comme les pĹoles magnťetiques de l’ťetoile ne coĺ”ncident gťenťeralement pas avec les pĹoles gťeographiques, ce faisceau tourne dans l’espace, ffia l’image d’un phare de marine. ffiA chaque rotation, si le faisceau se trouve dirigťe vers la Terre, on reÿcoit une impulsion d’ondes radio, d’offiu le nom de ŞpulsarŤ.

ffiA cause du trffies faible rapport signal sur bruit des observations de pulsars millisecondes, leur stabilitťe ffia court terme est trffies mťediocre. Par exemple, dans le cas de PSR 1937+21, dont la pťeriode vaut 1,6 ms, on ne peut dater ses impulsions qu’avec une prťecision de l’ordre de 0,5 ms (1 microseconde vaut un millioniffieme de seconde), soit une stabilitťe ffia court terme de 3.10^{−4} seulement.

Par contre, leur stabilitťe ffia long terme est excellente puisque, toujours dans le cas de PSR 1937+21, on n’a pas perdu le compte des impulsions qu’il a envoyťe depuis le moment offiu il a ťetťe dťecouvert. Malheureusement, la cosmologie prťevoit que l’univers est baignťe par un bruit d’ondes gravitationnelles, qui serait un ŞťechoŤ du Big Bang. L’effet de ce bruit d’ondes gravitationnelles serait de faire ~uctuer alťeatoirement la mťetrique de l’espacetemps de l’univers. Tout se passerait donc comme si la distance entre un pulsar et nous variait de maniffiere alťeatoire, induisant des avances ou des retards dans la rťeception des impulsions. Les thťeoriciens ont calculťe que cet effet serait trffies lent, et qu’on ne pourrait le dťetecter que sur des temps trffies longs (l’effet serait maximal pour une durťee ťegale au temps mis par la lumiffiere pour aller du pulsar jusqu’ffia nous, soit 15000 ans dans le cas de PSR 1937+21 ! ). Cet effet pourrait donc limiter la stabilitťe ffia trffies long terme des pulsars millisecondes.

Au sein de l’ťequipe Temps-Frťequence de l’observatoire de Besanÿcon, nous avons participťe ffia la caractťerisation de la stabilitťe ffia long terme des pulsars millisecondes, notamment PSR 1937+21 et PSR 1855+09. Il n’a ťetťe possible que de ^xer une limite supťerieure aux instabilitťes ffia long terme de ces deux Şhorloges astronomiquesŤ. Suivant nos rťesultats, leur stabilitťe serait meilleure que celle du TAI uniquement pour des durťees comprises entre 6 mois et un an : avant 6 mois les instabilitťes ffia court terme dominent, aprffies un an les instabilitťes ffia long terme commenceraient ffia se manifester.

Ces conclusions ne sont pas dťe^nitives car la durťee de la sťequence d’impulsions ťetudiťee ťetait trffies courte (de l’ordre de 10 ans) pour mettre en ťevidence de faÿcon sĹure des instabilitťes ffia trffies long terme. D’autre part, l’ťetude du mouvement orbital des pulsars binaires semble aussi une piste trffies prometteuse et pourrait permettre d’envisager une autre ťechelle de temps. Cependant, il faut aussi considťerer que la stabilitťe du TAI ne cesse de s’amťeliorer, et pourrait encore gagner un ordre de grandeur dans les annťees ffia venir grĹace aux progrffies rťealisťes dans les nouvelles gťenťerations d’horloges.

4.2 La nouvelle gťenťeration d’horloges atomiques

Une des causes majeures d’instabilitťe des horloges atomiques rťeside dans l’agitation thermique des atomes utilisťes (la tempťerature est en fait une mesure de l’agitation dťesordonnťee des atomes). La vitesse d’agitation des atomes conduit ffia modi^er la frťequence de transition atomique par effet Doppler. Cet effet peut Ĺetre rťesumťe de la faÿcon suivante : imaginons que nous voulions mesurer la frťequence d’un signal ťemis par une source en mouvement (ou, ce qui revient exactement au mĹeme, par une source immobile, l’observateur ťetant en mouvement) et dont la frťequence vaut exactement f_0 ; si la source s’approche de nous, nous mesurerons une frťequence plus ťelevťee que f_0 ; si, au contraire, la source s’ťeloigne, mous mesurerons une frťequence plus basse que f_0 (cet effet est couramment utilisťe pour mesurer des vitesses, en particulier celle des automobilistes! ). Par consťequent, si, du fait de l’agitation thermique, un atome de cťesium se dťeplace dans la cavitťe de Ramsey, il verra une modi- ^cation de la frťequence du signal micro-onde injectťe dans cette cavitťe. On parle alors d’un ťelargissement de la frťequence de transition atomique : si la frťequence micro-onde est trffies lťegffierement infťerieure ffia la frťequence

FIG. 4: la fontaine atomique du BNM-LPTF (1,2 m de haut), ffia gauche, et son schťema de principe, ffia droite

de transition, elle interagira avec les atomes s’ťeloignant de la cavitťe ; si elle est trffies lťegffierement supťerieure, elle interagira avec les atomes s’approchant. Le rĹole de ŞcontrĹoleur de frťequenceŤ assurťe par les atomes est par consťequent moins prťecis.

L’idťeal serait donc d’utiliser des atomes ffia une tempťerature proche du zťero absolu (0 Kelvin = -273^ffiC). Malheureusement, l’intensitťe du jet d’atomes est directement liťe ffia la tempťerature du four les ťejectant. Il faut donc refroidir les atomes, aprffies les avoir ťejectťes du four par chauffage. Le principe utilisťe est le refroidissement par irradiation laser. Il est basťe sur le fait qu’un atome, lorsqu’il absorbe un photon correspondant ffia une de ses transitions atomiques, subit une impulsion qui tend ffia le pousser dans la direction et le sens du photon qu’il vient d’absorber. Imaginons un faisceau laser, horizontal, dont la frťequence est trffies lťegffierement infťerieure ffia une frťequence de transition d’un atome. Si un atome, ťeclairťe par le laser, est immobile, il n’interagit pas avec le faisceau et reste donc immobile. Si, par contre, il s’approche de la source laser, il voit la frťequence du faisceau comme ťetant ťegale ffia sa frťequence de transition (encore l’effet Doppler). Il absorbe un photon et subit une impulsion dans le sens opposťe ffia son mouvement : il est donc freinťe. En ajoutant un deuxiffieme faisceau laser dans le sens opposťe, un autre couple de laser dans la direction horizontale perpendiculaire (un dans un sens, l’autre dans le sens opposťe), et en^n, un dernier couple de laser dans la direction verticale, on rťealise une Şmťelasse optiqueŤ et l’atome est freinťe quels que soient la direction et le sens de sa vitesse. De plus, cet effet se conjugue avec un autre effet quantique, appelťe l’effet Sisyphe, qui a tendance ffia con^ner encore plus les atomes. On arrive par ce procťedťe ffia refroidir les atomes ffia une tempťerature de 2 micro-Kelvin (1 μK vaut un millioniffieme de degrťe Kelvin), soit une vitesse moyenne d’agitation de 1,5 cm.s^{−1}.

L’horloge ffia fontaine d’atomes de cťesium refroidis par laser, qui fonctionne au BNM-LPTF de l’observatoire de Paris, utilise cet effet (voir ^gure 4). Outre le refroidissement des atomes, la principale diffťerence avec une horloge ffia cťesium classique rťeside dans le fait que le jet d’atomes n’est pas continu : on lance une Şboule d’atomesŤ refroidis (environ 10 millions d’atomes dans un volume d’un cm^3), on attend qu’ils retombent, puis, environ une seconde aprffies, on en lance une suivante, etc.

La stabilitťe de cette horloge a ťetťe ťevaluťee ffia environ 5.10^{−16} sur une journťee. Certaines amťeliorations prťevues pourraient mĹeme lui permettre de descendre ffia une valeur de 10^{−16} (10 picosecondes par jour). Lorsque plusieurs horloges du mĹeme type (une dizaine sont actuellement en cours de rťealisation, notamment en France, en Suisse, aux USA, au Japon . . . ) interviendront dans le calcul du TAI, la stabilitťe de ce dernier en sera grandement amťeliorťee. Il est aussi ffia noter qu’une version spatiale d’une horloge ffia atomes refroidis (PHARAO), ffia laquelle sera adjoint un maser ffia hydrogffiene, devrait prochainement Ĺetre embarquťee ffia bord de la Station Spatiale Internationale a^n de permettre des transferts de temps avec une prťecision de l’ordre d’une dizaine de picosecondes (projet ACES, Atomic Clock Ensemble in Space).

5 Utilitťe d’une ťechelle de temps ultra-stable

Sachant que dans la plupart des activitťes de la vie courante, telles que prendre un train, par exemple, une prťecision de l’ordre de la minute sur la dťetermination du temps est suf^sante, on est en droit de se demander quelle est l’utilitťe d’une ťechelle de temps dont l’exactitude et la stabilitťe sont de l’ordre de quelques 10^{−15} (soit un dixiffieme de nanoseconde par jour).

En fait, bien qu’on en soit rarement conscient, un grand nombre d’applications utilise des bases de temps trffies prťecises. Certaines techniques n’auraient mĹeme pas pu voir le jour si nous ne pouvions dťeterminer le temps avec une aussi grande exactitude.

Les progrffies en tťelťecommunications, par exemple, sont indissociables des progrffies de la mesure du temps et des frťequences. On peut Ĺetre sceptique en associant l’idťee de progrffies au tťelťephone portable, mais il n’en demeure pas moins que l’oscillateur interne d’un tel appareil doit avoir des qualitťes suf^santes pour que son canal d’ťemission Şn’empiffieteŤ pas sur les canaux voisins attribuťes ffia d’autres utilisateurs. De plus, de nombreuses communications, notamment par satellite, sont maintenant multiplexťees : c’est ffia dire que sur une mĹeme ligne on fait transiter plusieurs conversations. L’opťeration consiste ffia ŞcomprimerŤ un fragment de conversation durant, par exemple, une seconde, et ffia le transmettre dans la ligne pendant par exemple 10 ms. De l’autre cĹotťe de la ligne, il faudra ŞdťecomprimerŤ le signal et le transmettre ffia qui de droit. Il est clair que la synchronisation entre le poste d’ťemission et le poste de rťeception doit Ĺetre trffies grande, sinon les conversations entre les diffťerents interlocuteurs risquent de se mťelanger !

Une deuxiffieme application qui commence ffia devenir presque grand public concerne le positionnement et l’aide ffia la navigation. Les avions, les bateaux, et mĹeme des automobiles sont aujourd’hui ťequipťes de rťecepteur GPS permettant en temps rťeel de connaĹ”tre leur position avec une prťecision de l’ordre de la dizaine de mffietres. Ceci ne serait pas possible si les satellites de la constellation GPS ne possťedaient pas une horloge atomique ffia leur bord.

En^n, la recherche fondamentale, et particuliffierement l’astronomie, ont des besoins sans cesse grandissants dans le domaine de la mesure du temps et des frťequences. Les tests de la thťeorie de la relativitťe, par exemple, exigent des ťechelles de temps possťedant une grande stabilitťe ffia long terme. La radio-astronomie VLBI (Very Long Base Interferometry), dont le principe consiste ffia faire interfťerer des signaux reÿcus par des radio-tťelescopes distants de plusieurs milliers de kilomffietres de faÿcon ffia avoir la rťesolution d’un radio-tťelescope dont le diamffietre correspondrait ffia cette distance (on atteint couramment des rťesolutions de l’ordre du milliffieme de seconde d’arc), nťecessite de mesurer la phase de l’onde reÿcue avec une trffies grande prťecision (grĹace ffia un maser ffia hydrogffiene) et une trffies bonne synchronisation des deux sites concernťes. En^n, citons l’application la plus exigeante vis ffia vis des ťechelles de temps : l’ťetude des pulsars millisecondes.

Rťefťerences

[1] C. Audoin and B. Guinot. Les fondements de la mesure du temps. Masson, Paris, 1998. [2] F. Vernotte. Les ťechelles de temps naturelles. In Premier colloque transfrontalier, pages 199Ű202, Besanÿcon, 1993.

[3] M. Granveaud. ťEchelles de temps atomique. Collection des monographies BNM, Paris, 1986. [4] A. Danjon. Astronomie gťenťerale. J. et R. Sennac ťEditeurs, Paris, 2Œeme edition, 1959. [5] Chronos, editor. La mesure de la frťequence des oscillateurs. Masson, Paris, 1991. [6] J. Vanier and C. Audoin. The quantum physics of atomic frequency standards, volume 1-2. IOP Publishing Ltd, Bristol et Philadelphie, 1989.