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ENSEIGNEMENT

e Responsabilité de modules d’enseignememdectromagnétismieen DEUG MIAS 1 année (jusqu’a

240 étudiants), ttaitement du signdl dans le DEA 3I, ‘exploitation statistique des mesuredans le
DESS SMTII puis dans le master ELG®2année, astrophysiqué pour les PLC2 (compléments disci-
plinaires pour les titulaires du CAPES Physique-Chimighysique relativistéen licence de sciences
physiques 8Me année, physique et évolution stellaifeen maitrise de physiquettiéorie du signal et
du bruit” dans le DEA OM2S (filiere microsystemes)nétrologie du temps et des fréquentekans le
master ELO M€ année.

TD et TP en £ et M€ cycle dans les principaux domaines de la physique : mécanigectricité,
électromagnétisme, électronique, optique, thermodygaeiastrophysique, mesure.

Création de nouveaux TP et informatisation d’anciennesipoéations. Gestion du matériel.
Encadrement de 13 stagiaires (IUT, maitrise, DESS, master)

Diffusion de la culture scientifique dans le cadre de I'Ursiteé Ouverte, du Projet Aurore, de I'Obser-
vatoire et maintenant de I'Université de Franche-Comténbi@uses visites et séances d’observation a
I'Observatoire de Besancon. Participation a I'enseigngrdi&astronomie en ligne (internet) de I'Obser-
vatoire de Besancon. Portage d’un projet de centre de diffude la culture scientifique dans le parc de
I'Observatoire.

ACTIVITES ADMINISTRATIVES

Direction de I'Observatoire de Besancon (depuis le 29 &@@2), direction de TUMR UFC/CNRS 6091 (de
2004 a 2006), Conseil Scientifique de I'Université de FrarClomté (de 1994 a 1998 puis a partir de 2002),
Conseil de I'UFR Sciences et Techniques de Besancon (ded 2960 et depuis 2004), Commission de Spé-
cialistes des sections 28, 30 et 34 de 'UFC (vice-président998 a 2001, assesseur de 2001 a 2002), secré-
taire de la Commission de Physique de 'UFR ST (de 1999 a 2@nseil de Laboratoire de I'Observatoire
de Besancgon (depuis 1991), chargé de mission pour la diffuse la culture scientifique a I'Université de
Franche-Comté (depuis 2006).

RECHERCHE

Stabilité temporelle des oscillateurs : recherche de dms/méthodes d’analyse
Réalisation d’'une horloge de référence a oscillateursiphest

Participation a la réalisation de I'observatoire Augey@ras cosmiques d’'énergie extreme)
Etude de la stabilité temporelle des pulsars millisecondes

Encadrement de 7 stages de DEA/master recherche, 6 théseéjetirs post-doctoraux.
17 publications dans des revues internationales a comitéctiere, 6 participations a des livres et ouvrages
collectifs et 47 articles dans des actes de congrés inienaaix.

DIVERS

Anglais lu, parlé, écrit. Notions d’'allemand

Notions d’administration systéme sous unix (linux)

Programmation en C, perl, tcl-tk, fortran, basic et assemt6502 et 80386)
Connaissance des logiciels Matlab et Mathematica

Bonne maitrise de la création de documents s®igXlet en html



Chapitre 1

ENSEIGNEMENT

1.1 EXPERIENCE PRELIMINAIRE

1.1.1 Animation scientifique

Passionné depuis longtemps I'astronomie, j'ai créé, auetnges amis partageant le méme intérét, le Jura
Astronomique Club de Champvans (J.A.C.C.) en 1978. Noussagté en mesure, par l'intermédiaire de ce
club, de mener a bien un certain nombre de projets (voir 8p&ge 12). Nous avons aussi assuré des activités
de vulgarisation auprés d’un public plus large.

De plus, j'ai été employé a partir de 1980 par I'Associaticatibhale Sciences Technigues Jeunesse pour
animer des camps d’astronomie pour les adolescents, aiasies stages de spécialisation du Brevet d’Aptitude
a la Fonction d’Animateur.

J'ai aussi animé pendant deux ans un club d’'informatiqueirt-Baibin (Jura), village dont je suis origi-
naire.

1.1.2 Expérience de Maitre d’'Internat

J'ai été Maitre d’Internat a temps complet pendant 6 annéesécutives (d'octobre 1981 a septembre
1987). J'ai exercé cette activité dans divers lycées duelua Doubs, tout en effectuant mes études (indiquées
entre parenthéses dans la liste suivante) :

1981-1982 LEP Batiment, Lons-le-Saunier (premiére anedeElUG A)
1982-1983 LEP Batiment, Lons-le-Saunier (premiere anedeElUG A)
1983-1984 LEP Batiment, Lons-le-Saunier (deuxieme anedeEUG A)
1984-1985 Lycée du Bois, Mouchard (Licence de Physique)
1985-1986 Lycée Jules Haag, Besanc¢on (Maitrise de Physique
1986-1987 LEP Graviers Blancs, Besancon (DEA AOEV)

1.2 ENSEIGNEMENT A LUFR SCIENCES DE BESANCON

1.2.1 Monitorat de I'Enseignement Supérieur (1989-1991)

J'ai obtenu un poste de Moniteur de I'Enseignement SupéeietPhysique a 'UFR Sciences de Besangon
en Décembre 1989 (tuteur : Guy Moreels). Ce poste, que jase@wé pendant deux années universitaires
consécutives, m’'a permis d’enseigner en :

DEUGB 1 TD et TP d’Optique

DEUG MPC 2 TP de Mécanique

Licence de Physique TP de Mécanique

Préparation au CAPES de Physique Manipulations de 'or&Z ARES.



1.2.2 Poste d’Attaché Temporaire d’Enseignement et de Reelthe (1991-1992)

A la suite du monitorat, j'ai été recruté sur un poste d’Ateademporaire d’Enseignement et de Recherche
(section 27-03 de I'ancienne classification du CNU) a 'UFgRe8ces de Besancon. Je suis intervenu en :

DEUGB1 TD et TP d'Optique, TD et TP d’Electricité
DEUGB 2 Cours et TD d’Electromagnétisme
DEUG MPC 2 TP de Mécanique

Licence de Physique
IUFM 2éme année

TP de Mécanique, TP d’Optique
Cours d’Astronomie (compléments dis@plks)

1.2.3 Poste de Maitre de Conférences (1992-2002) puis de fesseur (depuis 2002)

Jai été nommé Maitre de Conférences&B82section du CNU : astronomie et astrophysique) a I'UFR
Sciences de Besancon en Septembre 1992. J'ai conservéamue grartie des enseignements que j'assurais en
tant gu'ATER. Cependant, apres la réforme des DEUG de 1998edain nombre de modules nouveaux étant
apparus, on m'a confié la responsabilité d’'un module de Bbgsilu DEUG MIAS #® année. J'ai assuré ou
assure encore des enseignements en :

DEUG B 1 (1989-1992)

DEUG B 2 (1992-1994)

DEUG MPC 2 (1992-1994)
DEUG SPI 2 (1992-1994)

DEUG MIAS 1 (1993-2001)
DEUG TI 1 (1993-2000)

DEUG SM-PC 2 (1994-1999)
DEUG SM-P 2 (1994-1995)
DEUG SM-P 2 (1995-1996)
DEUG SM 2 (2000-2004)

DEUG TI 2 (1996-2001)

DEUG 2 (2002-2004)

Licence de Physique (1990-1993)
Licence de Physique (1992-2001)
Prépa CAPES Physique (1990-1991)
IUFM 2eme année (1993-2001)
DESS SMTII (1997-2001)

DEA OM2S (2001-2004)

DEA 31 (1995-2001)

Depuis le passage au LMD (2004) :
Licence PC 2 (2004-)

Licence PC 2 (2004-)

Licence P-PC 3 (2004-)

Master ELO 2 (2004-)

Master ELO 2 (2006-)

Master 31 2 (2005-)

1.2.4 Tutorat

TD et TP d’Optique
Cours et TD d’Electromagnétisme
TP de Mécanique
TP d’Electricité
Cours, TD et TP d’Electromagnétigia40 étudiants)
Cours et TD d’Astrophysique
TP de Mécanique
TP de Physique de la Mesure
TP de Mécanique informatisés
TD et TP de thermodynamique
TP de Thermodynamique
Cours d’épistémologie

TP d'Optique

TP de Mécanique

Manipulations de I'anaCAPES.

Cours d’Astronomie
Cours, TD et TP d’Exploitation Sttitjue des Mesures
Cours et TD de métrologie du temps efrdegsiences
Cours et TD de Traitement du Signal

Cours d’histoire des sciences

Cours d'astrophysique

Cours et TD de physique relativiste

Cours et TD de métrologie du temps etrdeménces
Cours, TD et TP d’Exploitation Statjgg des Mesure
Cours et TD de Traitement du Signal

De 1993 & 1996, j'ai été tuteur d'un Allocataire Moniteur Nadien, Gilles Zalamansky, qui a effectué sa
thése a I'Observatoire de Besangon et qui enseignait a 'S€iEnces de Besangon.



1.2.5 Commission de physique de 'UFR ST

J'ai été élu au bureau de la commission de physique de 'UFRBrSIP97 et secrétaire en 1999.
La commission de physique est une instance de 'UFR ST chalgéganiser la répartition des enseignements
de physique de cette composante. En particulier, nous avémensé tous les enseignements, envoyé des fiches
de voeux a tous les intervenants potentiels et instaurédgesrpermettant de trancher lorsque plusieurs ensei-
gnants désiraient effectuer le méme cours. Cette commissinalheureusement été dissoute en 2001 faute de
nouveaux candidats, lorsque notre mandat a expiré.

1.2.6 Projet de Master Recherche Européen “Temps et Fréqueers” :

Je suis initiateur de ce projet depuis 1999.

Larecherche bisontine dans le domaine du Temps-Fréguapcésentée dans 3 laboratoires (Femto/Laboratoire
de Chronométrie Electronique et Piézoélectricité, Felnalmdratoire de Physique et Métrologie des Oscilla-
teurs et Observatoire de Besancon) est une activité reeoommme étant un pdle d’excellence. Cependant,
cette discipline est actuellement peu représentée darmisiemes cycles de Besancon. Il est a noter qu'il
n'existe d'ailleurs pas de dipléme de ce type en France, men& plus grande échelle. L'objectif de ce projet
est de combler cette lacune en créant un master rechercinéediare européenne qui proposerait une forma-
tion de trés haut niveau, comprenant les bases théoriqles aiplications du Temps-Fréquence. L'Université
d’'York (UK) et de Neuchatel (Suisse) sont partenaires derogpet accueilleront chacune un semestre de
formation, de méme que I'UFC. Lee®e semestre sera consacré a un stage de recherche dans utoledora
temps-fréquence européen. Depuis 2004, ce projet s’ajgpuiane version locale a Besancgon : le parcours
temps-fréquence du master ELectronique et Optique (ELO).

1.2.7 Grand public

Depuis mon arrivée a I'Observatoire de Besangcon en 198qrgsenté plusieurs conférences de vulgari-
sation en Astronomie dans le cadre de I'Université Ouverte :

— un cycle de cours d’'astronomie a I'Observatoire (Concdptbase, la Terre mobile et le Temps, les

planétes, la cosmologie, etc ...);

— des conférences ponctuelles dans les diverses antentiemigersité Ouverte (Besangon, Dole, Gray,
Vesoul, Exincourt, Lons-le-Saunier, Saint-Claude) agjus pour des associations (Société Astronomique
de Bourgogne, Société d’'Histoire Naturelle de Besancan.,. et

Par ailleurs, janime fréquemment des visites de I'Obdeixa pour des scolaires ainsi que des séances d’ob-
servation.

Enfin, j’ai participé a I'élaboration du cours d'astrononeie ligne (par internet) de I'observatoire de Be-
sancon. Je suis responsable de l'introduction au moduleédeuderte intitulée “Echelles et structures dans
l'univers”.

Pour de plus amples détails sur ma participation a la ddfudie la culture scientifique, on peut se reporter
a la partie “Rayonnement scientifique” dans le chapitre tieeche” (section 3.5.7).



Chapitre 2

RESPONSABILITES ADMINISTRATIVES

e Directeur de I'Observatoire de Besancon :nommé en 2002.
L’observatoire de Besangon est un Observatoire des SeieeEUnivers (OSU). A ce titre, et confor-
mément aux décrets 85-657 et 85-1243 relatifs aux OSU, dguwsune double tutelle : I'Université de
Franche-Comté, dont il est une composante au méme titrequéHR et IUT (article 33 de la loi 84-52),
et I'Institut National des Sciences de I'Univers (INSU) @sit un des instituts du CNRS. C’est grace a
son statut d’'OSU que I'observatoire de Besancgon peut dtcdes astronomes-adjoints et astronomes.

e Directeur du Laboratoire d’Astrophysique de I'Observatoire de Besancon (LAOB), UMR CNRS/UFC
6091 : de 2004 a 2006.
Jusqu’au 31 décembre 2006, 'TUMR 6091 était le seul laboratte recherche de I'observatoire de Be-
sancon. Elle était constituée de 40 membres se répartjzsaninoitié entre les chercheurs et les IATOS.
L'UMR 6091 était structurée en 3 équipes de recherche : pbyrsique des Grands Relevés, Dynamique
et Photophysique des Milieux Dilués, Temps-FréquenceulBdp ' janvier 2007, cette UMR a été
dissoute par fusion dans l'institut UTINAM, UMR 6213 (voir@essous).

e Conseil de I'UFR Sciences et Techniquesélu en 1996 et en 2004.
Je suis membre de tbommission recherch#e 'UFR ST.

e Commission de physique de I'UFR ST :élu au bureau en 1997 et secrétaire en 1999.
\oir la partie enseignement (section 1.2.5).

e Commission de Spécialistes des sections 28, 30 et 34 du CNBlu en 1995, 1998, 2001 et 2004
J'ai été vice-président de la CSE 28-30-34 de 1998 a 200kessesur de 2001 a 2002.

¢ Ecole Doctorale Louis Pasteur :de 2004 & 2006.
J'ai représenté le LAOB a I'ED Louis Pasteur qui regroupddbsratoires de mathématiques, physique,
chimie et économie de 'UFC.

e Conseil Scientifique de I'Université de Franche-Comté €lu en 1994, en 2002 et en 2006.

A ce titre, j'ai été membre de diverses commissions :

— Commission des moyertont le but est de définir des indicateurs pertinents deifgrides équipes en
matiere de recrutement et de financement.

— Commission internationajerisant a promouvoir la politique internationale de I'Uaigité de Franche-
Comté.

— Commission diffusion de la culture scientifique et techgiqui devrait a terme déboucher sur la
création d’un service a part entiere, doté d'un budget etedsgnnel.

e Chargé de mission pour la diffusion de la culture scientifige a I'Université de Franche-Comté :
nommé en 2006.
L'Université de Franche-Comté a pris la mesure de I'enjasiti#rable que représente la diffusion de la
culture scientifique, en terme d’image, et d'attractivicdiples futurs étudiants. C'est pour mener a bien
cette double tache que j'ai été nommé chargé de mission axacopjectif d'offrir une offre culturelle
alléchante pour le grand public et de présenter une vit@serecherches réalisées dans notre Université.
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e Participation a la création de l'institut UTINAM (UMR 6213) par fusion des LCMI, LPM et

LAOB :

La volonté affichée par le CNRS d’aller vers des laboratadestaille plus importante a suscité de nom-

breuses réflexions sur I'organisation de la recherche alésusiveaux. A Besancon, dans le domaine

des sciences fondamentales par exemple, deux projetéepesaint vu le jour : le premier, a l'initiative
des directeurs des laboratoires impliqués, concernaitdari du Laboratoire de Physique Moléculaire

(LPM, UMR CNRS/UFC 6624) et du Laboratoire de Chimie des Mati et Interfaces (LCMI, EA

UFC 474) pour former une UMR unique ; le second, a l'initiatike chercheurs du LPM et du LAOB,

visait a établir des collaborations fortes entre les thédeesecherche de ces deux laboratoires afin de

définir des axes communs. Rapidement, I'intérét scienéfique ces deux projets ont suscité a supplanté
la motivation initiale de ce regroupement qui était surfauttponse a l'incitation des tutelles. Récem-
ment, ces deux pistes ont fusionné en un projet uniqgue d’'UKRc&ences fondamentales, regroupant

'ensemble du LCMI, du LPM et du LAOB, soit environ 120 mentre

Sans vouloir m’attribuer la paternité de ce projet ambitjg@ai néanmoins la prétention de croire y avoir

joué un réle important. Je résumerais mon action en quaingspo

— En premier lieu, je pense étre celui qui a convaincu Gealghsard, professeur au LAOB, d'étre le
porteur de ce projet. En effet, physico-chimiste travatlla I'observatoire depuis plus de 10 ans sur
des molécules d'intérét astrophysique, chercheur de revéaninternationale, reconnu également pour
ses qualités humaines, j'étais persuadé qu'il présemtaies les qualités pour exercer cette fonction
et qu'il saurait représenter toutes les sensibilités ags boratoires. Un vote de confiance a plus de
83 % a confirmé mon choix.

— En second lieu, je pense également étre pour beaucoupad@tmhnaissance de la pertinence scien-
tifigue du projet par nos instances de tutelle (UFC et CNRS$ichien que par les collégues des trois
laboratoires.

— Ensuite, Georges Jolicard et moi avons ceuvré a convainsreatlégues qui n'étaient pas concernés
par les projets transverses, de l'intérét que présentaitajet pour eux aussi. Il s’agit effectivement
d’'asseoir les travaux interdisciplinaires sur des spd@fidortes et reconnues en chimie, physique et
astronomie.

— Enfin, j'ai eu a coeur de m’assurer de la pérennité de la sneitObservatoire des Sciences de I'Uni-
vers” dans ce cadre. Ainsi, si I'observatoire ne peut paseconl’ensemble du nouveau laboratoire
pour des raisons de thématiques scientifiques, nous étiidipossibilité gu’il devienne une fédération
des équipes de recherche autour de I'astronomie et der@mement.

Je suis plus que jamais convaincu par ce projet scientifiggsaiie confiant dans 'avenir de l'institut

UTINAM.



Chapitre 3

RECHERCHE

3.1 INTRODUCTION

Les activités de recherche que jai entreprises, bien ceedifférentes dans leurs applications avant et
aprés mon arrivée a I'Observatoire de Besancon, reposanians sur une méme méthodologie et sur I'utili-
sation des outils du traitement du signal : modélisatianugation, traitement statistique des données, probléeme
inverse.

Je mentionne dans les pages suivantes les projets que rmssréalisés dans le cadre d’un club d’Astro-
nomie amateur (de 1980 a 1986), car, sans étre a proprenmréartgela recherche, elles ont joué en ce qui me
concerne un rdle important d'initiation a la démarche gtfigne. Nous avons en effet été amenés a définir pour
chaque projet un objectif scientifique et une méthodologieidre, & acquérir des mesures puis a les exploiter.
Le projet d’étude de morphologie des galaxies nous a mémmipefutiliser du matériel professionnel (un
télescope de I'Observatoire du Pic du Midi), avec des astras professionnels, et de développer nous-méme
un systeme de numérisation d’images photographiques.

C’est lors de mon stage de DEA (1987) que j'ai été intégré dar®quipe de recherche. Ce stage, réalisé au
Laboratoire d'Optique P. M. Duffieux de Besancon, avait gmurd’appliquer la transformation de Karhunen-
Loéve a la mesure de largeur de traits sur circuits intégrés.

J'ai ensuite travaillé comme ingénieur en traitement dgmaans une société privée, spécialisée dans le
développement de systémes d'imagerie médicale (1987y1889cours de cette période, j'ai développé des
algorithmes notamment d’extraction de contour et de fitragmérique.

Depuis Février 1989, date ou j'ai commencé mathése, j'eftemon travail de recherche au service Temps-
Fréguence de I'Observatoire de Besancon. Le sujet de ma,thae j'ai réalisée sous la direction de Jean-
Jacques Gagnepain, portait sur la mesure de la stabilitgotefie des oscillateurs. J'ai été amené a travailler
sur les variances, qui sont les outils statistiques hadketment utilisés pour identifier les différents types deitoru
et en mesurer le niveau. J'ai développé une méthode entétemniginale de mesure de bruits : la méthode a
variances multiples. Cette méthode est basée sur I'titiiisaur un méme signal d’autant de variances qu'il y
a de types de bruit & mesurer. Les niveaux de bruit sont aldesios par la résolution d’'un systéme linéaire.
J'ai pu montrer que cette méthode possédait a la fois unéemneilsensibilité et une meilleure dynamique que
la méthode a variance unique.

Aprés ma thése, j'ai amélioré cette méthode en développarlyse multivariance dont la méthode pré-
cédente est un cas particulier de méme que la méthode acanaigue. L'analyse multi- variances utilise
un nombre quelconque de variances et plusieurs tempsgfaiién différents. Le résultat est 'ensemble des
niveaux de bruit les plus probables au sens des moindrasscae principal avantage de cette méthode réside
dans le fait qu’elle fournit, en plus de la mesure des niveikruit, une estimation du domaine d’incertitude
lié a chacune de ces mesures. Cette nouvelle technique fpewtoaisidérée comme une méthode d’analyse
spectrale du bruit des oscillateurs.

Les suites de ce travail s'ouvrent sur deux directions : wdiuité directe dans I'étude de la stabilité
temporelle des oscillateurs, avec notamment le développediune horloge de référence a oscillateurs mul-
tiples et une contribution a Galileo, et une volonté de s'mwsur des applications plus astrophysiques telles
gue I'étude de la stabilité temporelle des pulsars milbsele et I'observatoire Auger. L'intersection entre ces
deux thémes est constitué par le traitement du signal etlyaa statistique. Par exemple, la mesure des niveaux
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de bruit de signaux mal échantillonnés s’applique aussi aie horloges qu’aux données regues des pulsars.
De méme, I'analyse bayésienne des données a été utilisééepascillateurs classiques, les pulsars millise-
conde et sera utilisée pour confirmer ou infirmer l'isotrageda provenance des rayons cosmiques détectés par
I'observatoire Auger.

Depuis que je suis a I'Observatoire, j'ai aussi été amendl@awer avec d’autres équipes de cet établisse-
ment, a développer des liens interlaboratoires locauxgtdes collaborations nationales (avec le CNES, pour
Galileo) et internationales (Auger, projet HOROM).

Ces travaux ont donnés lieu a 17 publications dans des ravigesationales, 6 participations a des livres
et ouvrages collectifs a comité de lecture et 47 commumicatidans des congres internationaux.
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3.2 EXPERIENCE PRELIMINAIRE

3.2.1 Astronomie amateur

Avec trois amis, passionnés comme moi par I'astronomies r@ons créé en 1978 le Jura Astronomique
Club de Champvans (JACC). Outre des activités de vulgasé&roir 81.1.1 page 5) nous avons réalisé deux
projets : la mise en évidence de la duplicité de I'étoile Algoune étude de la morphologie des galaxies en
fonction du type spectral des étoiles les composant.

Duplicité d'Algol (1980-1982)

Algol est une étoile double spectroscopique, c’est a dieesgs deux composantes ne peuvent étre sépa-
rées visuellement mais que son spectre montre qu’il estntaresodu spectre de deux étoiles de type spectral
différent. La premiére phase du projet a consisté a réalisspectrographe a partir d'un télescope de 200 mm
de diametre prété par la Fédération des Oeuvres LaiquesaluEhsuite, nous avons profité de la campagne
astronomique organisée en 1981 par I'Association NatéoBSaience Technique Jeunesse, dont le JACC était
adhérent, pour I'acquisition de nos mesures. Cette cangpagus a permis de bénéficier de l'infrastructure
(hébergement, fournitures, conseils d’'astronomes psiofiesels, etc...) mise a la disposition des clubs parti-
cipants, dans un site de trés bonne qualité observatien(editeng, Alpes Maritimes). En plus des différents
spectres d’Algol que nous avons réalisés, nous avons éadigurbe photométriqgue d’Algol (Algol est une
variable a éclipses). Nous avons ainsi pu mettre en évidgmédgol était composée de deux étoiles de type
KO et B8, tournant I'une autour de I'autre en 2,8 jours. Nouma aussi pu mesurer sa distance, la température
des étoiles, leur masse et le rayon de leur orbite. Cette &tu@té primée lors du prix scientifique Philips de
1982.

Morphologie de galaxies (1982-1986)

Grace a la dotation du prix Philips 1982 (5000 F), nous avawdé de consacrer cette somme a une
deuxiéme étude dont le but était de chercher des corrétatioine la forme des galaxies (sphériques, elliptiques,
spirales, barrées, irréguliéres) et la répartition deerditypes d’étoiles les composant. Pour mener a bien ce
projet, il était nécessaire de disposer d’'un télescope ateétre important afin de pouvoir étudier un nombre
suffisant de galaxies d’'une part, et d’avoir une résolutiofiisante d’autre part. Nous avons eu la chance
d’obtenir en 1984 une semaine de temps de télescope a Kalbsiee du Pic du Midi (télescope de 60 cm de
diamétre a la disposition des amateurs). L'acquisitionresisté a réaliser des clichés d’une dizaine de galaxies
a l'aide de filtres différents (UV, bleu et vert), I'étalorgeayant été réalisé sur deux amas ouverts dont les
étoiles ont des types spectraux connus. Les photograpings@alisées grace a un systéeme que j'avais congu
et réalisé (le courant de sortie d’'une photodiode, mesui@dcité d'une région du film, était numérisé puis
stocké sur disquette ; le micro-ordinateur commandait daeoteurs pas a pas pour le balayage de I'image
photographique). Ce systéme nous a permis de réaliser weeddadice de couleur des différentes galaxies.
Nous avons pu mettre en évidence que les galaxies sphérigilipgques ainsi que le noyau des galaxies
spirales étaient composés d'étoiles vieilles, tandis gadtas des galaxies spirales étaient constitués d’étoiles
jeunes. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que, une feigdz des bras condensé en étoiles, les galaxies auraient
tendance a se concentrer en une forme sphérique ou eléptiqu

3.2.2 Stage de DEA

“Application de la transformation de Karhunen-Loéve a la mes de largeur de traits sur circuits intégrés.
(réalisé en 1987 au Laboratoire d'Optique P. M. Duffieux,a&e®n).

Les problémes liés a la miniaturisation et a 'augmentatierta rapidité des circuits intégrés nécessitent la
mise en oeuvre d’'une métrologie adaptée, permettant dagresgsrécises des motifs gravés sur les substrats.
Dans ce domaine, le Laboratoire d’Optique P. M. Duffieux @B&®n) s’est vu confier I'étude théorique d'un
systeme de mesure automatique de largeur de traits suitginti¢grés. Le sujet de ce stage s'inscrivait dans
ce cadre et consistait en I'analyse statistique des domeéeeillies sur un méme objet suivant différentes
techniques d’acquisition.
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Les données étaient obtenues expérimentalement paruadettine barrette CCD (1024 1 pixels) dans
le plan image d’'un microscope. Elles étaient ensuite sexkétraitées par un micro-ordinateur. Le but du stage
était d'étudier l'intérét du traitement de ces données aaransformation de Karhunen-Loéve pour augmenter
la précision sur les mesures de largeur de traits. ProcHard®yse en composantes principales, cette méthode
consiste a traiteV différentes images (unidimensionnelles dans ce cas) ahérae scéne, acquises différem-
ment (pour différentes longueurs d’onde d’'éclairage, pliferentes régions d’un méme trait, pour différentes
défocalisations). Ensuite, considérant chaque pixel cerétant un vecteur dont |€¢ composantes sont les
intensités de ce pixel dans chacune désmages, on effectue un changement de base de fagon a obtenir
nouvelles images, appelées canaux, combinaisons liségeimages de départ, mais ayant pour particularité
d’étre totalement décorrélées entre elles (diagonalisate la matrice des covariances @égmages). De plus,
la quantité d’'information portée par chacun de ces canattxéssdifférente et peut étre facilement quantifiée
grace aux valeurs propres du systéeme matriciel conduisestiangement de base : on ordonne ainsi les canaux
suivant leur quantité d'information décroissante. Le freomplétement décorrélé d’'une image a I'autre, est
donc rejeté sur les derniers canaux contenant trés pewudfafion, alors que I'information utile est concen-
trée sur les premiers canaux (premier canal, éventuellepremier et deuxiéme canaux). Deux opérations
sont donc simultanément réalisées : une amélioration leotabrapport signal sur bruit et une compression des
données.

Les résultats obtenus au cours de ce stage ont confirmé&irté cette méthode pour cette application et
cette procédure a été intégrée dans un algorithme de masgoreatique de largeur de traits.

De plus, cette étude a donné lieu a la rédaction d’'un artivéd. (A.1).

3.2.3 Expérience professionnelle

Traitement d'images médicales en angiographie numérisée.
(poste d'ingénieur a la société CARRAR, Saint-Germain eyel.4987- 1989)
Logiciel de quantification de sténoses
Le but de ce travail était d'implanter dans un systéeme d’ierag
rie médicale existant, un logiciel permettant de mesurerdia-
meétres de veines ou d’artéres, sur une longueur donnée,&fin d
détecter et de mesurer d’éventuels rétrécissements deseaak
(sténose).
En angiographie numérisée, pour visualiser les vaisseanx s
guins en lumiére X, on injecte un produit de contraste, opaqjx
rayons X, dans la veine ou l'artére a étudier. Ensuite, ploni-€
ner les structures osseuses, on soustrait 'image obteant ia-
jection de I'image apres injection. De plus, en effectuargdus-
traction du logarithme de chacune de ces images (logarittene
I'intensité de chaque pixel), on obtient une image réstataiont
les intensités sont proportionnelles, a une constanteiasigres,
a la quantité de produit de contraste traversée, donc alettiem

du vaisseau (voir figure 3.1).
Il est évident qu’un tel procédé ne peut étre mis en oeuvrengmagerie numérique. Le matériel utilisé

était un processeur d'images 53512 pixels relié a un mini-ordinateur. L'algorithme se dépmsait en
deux parties : la recherche du contour du vaisseau entremi@nts choisis par l'utilisateur en utilisant
une technique de seuillage associée a une recherche désntgatdaxima de I'image d'une part, et,
d’'autre part, le calcul des diamétres et des épaisseursiskeaa représentés en fin de calcul (temps de
calcul inférieur a 5 secondes) sous la forme d'un grapheugieddeprésentation tridimensionnelle mettant
en évidence les sections minimales et maximales, ainsi'gostiuction correspondante.

Ce logiciel a été intégré aux produits ICAR, MDR2 et MERCURIEercialisés par la société CAR-
RAR et fonctionne en routine dans divers hdpitaux et cliagju

Logiciel d'imagerie médicale haute définition (1024 x 1024 pixels) :
Le travail effectué a été surtout centré sur la créationealhibliotheque de sous-programmes bas-niveaux
sur un nouveau processeur d'images 1824024 pixels (co-développé avec la société américaine ME-
GAVISION) afin de créer un systeme interactif d’angiographimérisée haute définition.

Fic. 3.1 - Image soustraite en an-
giographie numérisée. Une sténose
est nettement visible sur l'artére ré-
nale a gauche de l'aorte.
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Le travail a consisté a développer de nouveaux algorithrimstichisation du contraste des images (en
particulier en soustraction logarithmique), de manipatatdes histogrammes (équalisation linéaire et
gaussienne des images) et de filtrage des images (Lapl&dbel, passe-haut, passe- bas, ...).

Ce systeme est commercialisé depuis le début de I'année étf9R@ictionne notamment a hopital de

Lariboisiére (Paris), ou il a été en partie développé deldoieembre 1988.
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3.3 TRAVAUX REALISES A ’OBSERVATOIRE DE BESANCON

3.3.1 Thése : Mesure de la stabilité temporelle des oscillairs (1989-1991)

“Stabilité temporelle des oscillateurs : nouvelles vari@sg leurs propriétés, leurs applicatioris.
(réalisée a I'Observatoire de Besancgon, sous la direcioh d. Gagnepain)

Les oscillateurs subissent des fluctuations de phase eéglaeince qui limitent leur stabilité. Ces fluctua-
tions sont dues a des sources de bruits d'origine interrieafiag électronique dans le résonateur ou dans les
autres composants) ou externe (environnement thermigéeamuue, électrique, magnétique, ...).

On modélise généralement le bruit présent dans le signat@@ar un oscillateur par une densité spectrale
en lois de puissances. On peut ainsi caractériser lesatitiés sources de bruit, chacune de ces sources cor-
respondant a une loi de puissance particuliére. La mesueeabmtribution de ces sources est nécessaire pour
connaitre leur origine et y remédier afin d’'améliorer legqrenances des oscillateurs.

Habituellement, on obtient une estimation des différeyjies de bruits présents dans un signal par I'utili-
sation d’'une variance (variance de Allan, variance de Bamo, ...). Les variances sont des outils statistiques
définis dans le domaine temporel par leur séquence de calttams le domaine des fréquences par leur fonction
de transfert (qui est la transformée de Fourier de leur s@guée calcul). En faisant varier le temps d'intégra-
tion t de la variance, on obtient une courbe. Cette courbearactéristique du type de bruit présent dans le
signal : un bruit enf* donne une courbe de variance#havec, généralement, = —1 — « (voir table 3.1).
L'avantage d'étudier une courbe de variance plutdt queudiét directement la densité spectrale, réside dans
le fait que les courbes de variance sont déterministes glo¥da densité spectrale présente un caractére pu-
rement aléatoire (voir figure 3.2). En effet, c’est seulenfespérance mathématique de la densité spectrale
réalisée sur une infinité de processus qui est détermirtisiitde modéle en lois de puissances. Cependant, la
sensibilité de la variance utilisée, qui differe pour chatype de bruit, limite cette méthode.

Sy(f) | heaf™  hoof™' hof° hof1 hiof ™2

212h_oT
3

hy  hy1[1.038 +3ImQ2nfy)]  3hiafi

2In(2)h—y 27 4272 47272

oy(7)

TAB. 3.1 — Réponse de la variance de Allan pour les différentsstygle bruit.

Simulation de bruits

La premiére étape de ce travail de recherche a consisté bogpgeun algorithme de génération des divers
types de bruit afin de mesurer la précision des résultataabtear les différentes variances. La base utilisée
a été le générateur pseudo-aléatoire du compilateur C. @raéur donne un entier entre 0 et 32767 avec
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FiG. 3.2 — Densité spectrale (a gauche) et courbe de varianaeita)di’'un signal contenant plusieurs types
de bruit.
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FiG. 3.3 — Simulation d’un bruit de fréquence £n? représenté dans le domaine temporel (a gauche) ainsi que
sa densité spectrale (a droite).

une distribution uniforme. Afin d’obtenir un nombre gauasiehaque échantillon est en fait la moyenne de 8
valeurs données par le générateur du C. On leur soustraiited$384 afin d’obtenir une variable gaussienne
centrée, et on normalise la séquence obtenue de manierdr ailavécart type unitaire. La séquence obtenue
est alors une séquence de bruit blanc gaussien de coefflc{€pt /) = 1 s). Afin d’obtenir un bruit en loi de
puissance avec un exposant différent, la méthode utilis&té de calculer la transformée de Fourier de cette
séquence et de la filtrer avec la dépendancg edésirée (voir figure 3.3). En effectuant la transformée de
Fourier inverse du spectre filtré, on obtient une séquendmuwieen f*. On peut de méme obtenir des bruits

composés de plusieurs lois de puissance avec des coeffidiffiétents.

Nouvelles variances

Un certain nombre de nouvelles variances ont aussi été eefaiin de pallier les défauts des variances
classiques. La variance de Allan, par exemple, sépare mélrrigts de fréquence efiet enf? (dépendance
en7—? dans les deux cas), alors qu’elle distingue bien les braitEéhuence erf ! et enf 2 (dépendance
respectivement en’ et ent). Nous avons donc eu l'idée de filtrer les données avec ue @llirpremier ordre
(fonction de transfert eri—2). Ce filtrage, qui peut étre réalisé numériqguement ou arglegent, associé a

Variance de Picinbono filtrée

Fic. 3.4 — Réponse de la variance de Picinbono filtrée pour lessitypes de bruit (du bruit efr? en haut au
bruit en 2 en bas).
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la variance de Allan, peut étre considéré comme une nouvatiance : sa réponse pour un bruit gt est
la méme que celle de la réponse de la variance de Allan etiséle pour un bruit efi*=2. Cette nouvelle
variance présente donc l'avantage de séparer les bruitéqigeice erf et enf?.

Malheureusement, cette nouvelle variance ne converggpludes bruits basse fréquence sil'on ne fait pas
intervenir une fréquence de coupure basse. Afin d’obtergrvamiance plus “universelle”, nous avons réalisé
le méme filtrage sur la variance de Picinbono, qui préseatatitage de converger méme pour des bruits tres
basse fréquence {3 et f~*). Nous avons ainsi défini une nouvelle variance qui séparéngits enf et en
f? tout en convergeant pour les bruits gn' et en f—2 (voir figure 3.4). De plus, j’ai pu montrer que cette

variance est trés proche de la variance de Allan modifiée.

Ces travaux ont fait I'objet d'une communication dans ungrén international (réf. C.1).

Utilisation de plusieurs variances

Cependant, I'originalité de ce travail concerne la mise ammtpd’une nouvelle méthode de mesure des
différents types de bruit. En effet, 'utilisation simuitse de plusieurs variances, chacune étant plus particu-
lierement sensible a un type de bruit, permet d’amélioréalsiement la précision des mesures. La méthode
gui a été développée, utilise autant de variances difféseq’il y a de types de bruit & mesurer. Par exemple
pour connaitre la contribution des 5 types de bruit pouvaister dans un signal, on utilise 5 variances diffé-
rentes avec le méme temps d'intégratiorLa contribution des différents types de bruit est alorenbe par la
résolution d’'un systéeme de 5 équations (les réponses desabaees) a 5 inconnues (les 5 niveaux de bruit).

Le premier avantage de cette méthode est la possibilitéetiglune mesure des différents niveaux de bruit
pour chaque valeur du temps d’intégratioalors qu’une méthode a variance unique nécessite unear&om

sur plusieurs mesures obtenues pour des valeurdd&rentes.

Le deuxieme avantage concerne le fait que I'on peut cha@sivériances qui vont intervenir dans le calcul.
Dans le cas général, on devra chaisir des variances senaibtéruits basse fréquence associées a des variances
sensibles aux bruits haute fréquence afin d’avoir une sétésimportante pour tous les types de bruit. Dans un
deuxiéme temps, une connaissance a priori du signal (obfgsmda méthode du cas général par exemple) peut
nous amener a nous intéresser a un type particulier de bidiprvilégier les variances plus particulierement
sensibles a ce bruit. Afin de comparer cette méthode a vasanaltiples avec la méthode classique a variance
unique, nous avons appliqué ces deux méthodes aux mémasisigimulés dont les niveaux de bruit, entrés

pour la simulation étaient connus.

Résultats

Bien que la méthode a variances multiples autorise théemgmt le calcul de tous les niveaux de bryjt
pour une seule valeur du temps d’intégratigmous avons calculé ces niveaux pour différentes valeutrafite

d’étudier les résultats obtenus en fonction du temps djratiEon.

La figure 3.5 montre un exemple de résultats obtenus sur malssgmulé contenant trois types de bruit
(bruit blanc de fréquencedy; = 10* s; bruit de fréquence efi~!, h_; = 103; bruit de fréquence efi~2,
h_o = 1 s71) en utilisant trois variances (variance de Allan, variapasse-haut, variance passe-bande). Les
mesures des coefficients, que montre la figure 3.5 ne sont pas constantes en foncticengjstd’intégration :
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FiG. 3.5 — Mesures des coefficieriig (& gauche)h _; (au centre) eb_, (a droite) en fonction de obtenus
par la méthode a variance multiple sur un signal simiupé=£ 10* s, h_y; = 103, h_y = 1571)
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Valeurs mesurées

‘ Valeurs entrées
Ahg Ah_y Ah_y
ho ‘hﬂ ‘ ha| ho ho ‘ h1 h_y h-a ‘ h_s

10' | 10 1 8950 | 10,5%| 70 600 % 0,803 | 20 %
10t | 10° 1 9253 | 7,5% | 1099 | 10% | 0,742| 25%
10t | 10t 1 | 10660| 6,6 % | 10520| 5,2% | 0,354 | 65 %

TAB. 3.2 — Résultats obtenus par la variance de Allan sur deawsxgsimulés.

pour de faibles valeurs de(analyse des hautes fréquences) les mesures des coedfagdmiit basse fréquence
présentent une forte dispersion (ils sont noyés par lesshinaiute fréquence), de méme que les mesures des
niveaux de bruit haute fréquence pour les fortes valeurs de

Cependant, la valeur moyenne de ces mesures reste treg gleglvaleurs entrées pour la simulation. La
précision sur la détermination des niveaux de bruit estlene# que 5 % alors gu’elle est de I'ordre de 10 %
avec la méthode a variance unique.

Les tables 3.2 et 3.3 résument les résultats obtenus aveunéthede a variance unique (variance de Allan)
et la méthode a trois variances présentée ci-dessus, saigil@six contenant trois types de bruit. Nous avons
été amenés a définir un concept nouveau dans ce domaine daidyre, comme I'échelle dans laquelle peut
varier un coefficient de bruit sans noyer les autres bruiftnei noyés par eux. La variation du niveau de bruit
en f~! montre que la dynamique de la méthode a variance unique éstrdie de 15 dB alors qu’elle atteint
30 dB avec la méthode a trois variances. Cette méthode peonet en fonction du choix des variances, une
amélioration notable de la précision et de la dynamique desunes de niveaux de bruit.

Deux communications (réf. C.2 et C.5) et une publicatiorrmationale (réf. A.4) sont consacrées a cette
méthode.

3.3.2 La méthode multivariance (1991-1993)

Bien que la méthode a variances multiples présente desageantertains pour mesurer les différents ni-
veaux de bruit perturbant un signal, elle n’est pas compiéte satisfaisante du point de vue du traitement du
signal. En effet, cette méthode nécessite un premier rimaité afin d’'obtenir une premiére mesure des diffé-
rents niveaux de bruit pour différents temps d'intégratigpuis une deuxiéme étape consistant a effectuer la
moyenne des résultats obtenus pour chacune de ces valedr©deun traitement global est toujours préfe-
rable. La méthode multi- variances, qui a été développés ldarannées qui ont suivi ma thése en collaboration
avec Eric Lantz du Laboratoire d’Optique P. M. Duffieux de &&n, correspond a une généralisation de la
méthode a variances multiples, effectuant un traitemertitagldes mesures effectuées par différentes variances
et pour différents temps d’'intégration

Le principe de la méthode multi-variance consiste a utiliseariances poun/ temps d’intégration (soit
L - M mesures) afin de mesur@f niveaux de bruits. Dans ces conditions, l'inégalité M > N doit étre
vérifiée afin d’avoir au moins autant d’équations que d'imees. Evidemment, on a toujours intérét a avoir
L - M > N pour augmenter la quantité d’'information. Bi= 1, on retrouve la méthode a variance unique, et
siM = 1etL = N, onretrouve la méthode a variances multiples.

Les paramétres pertinents (niveaux de bruit, mais ausiigents de dérive) sont déterminés par une
méthode des moindres carrés pondérés : connaissant laseégerthaque variance pour chaque type de bruit
(voir table 3.1), et pondérant chaque mesure de variandémarse de son intervalle de confiance, on calcule

Valeurs mesurées

Valeurs entrées
Ahg Ah_1 Ah_»
ho |hoa | hoo| ho | S | h || h | 55

10 10 | 1 [10186] 1,9% | 9,1 s,é% 1,052 5,2 %
10 | 10° | 1 | 10010| 0,1% | 1030 | 3,0% | 1,021| 2,1 %
10t | 10' | 1 | 8477 | 15,2%]| 10453| 4,5% | 0,701| 30 %

TAB. 3.3 — Résultats obtenus par la méthode a variances malspledes signaux simulés.
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Allan, la courbe en trait plein est la réponse théorique dat@nce de Allan calculée pour les niveaux de bruits
estimés, la courbe en pointillés correspond aux limitesainaine d’incertitude.

les niveaux de bruit et coefficients de dérive les plus prigisadu sens des moindres carrés.

Cette méthode est plus sensible qu'une méthode a variangeeucar la précision des mesures multiva-
riance est au moins aussi grande que celle de la plus préesseadiances utilisées. Le choix des variances
détermine ainsi la sensibilité de I'analyse multivariante meilleur systéme de variances serait un ensemble
contenant des variances spécialement désignées poulegbagmeétre pertinent. Cependant, ce choix peut étre
adapté a chaque cas particulier.

La deuxieme amélioration de cette méthode concerne la dgnanfvoir 83.3.1 page 18). La dynamique
dépend du nombre et du type de variances choisies, maisgsin® plus grande que la dynamique de chacune
des variances du systéme.

Mais le principal avantage de I'analyse multivariance astdtermination des domaines d’'incertitude liés a
la mesure de chaque paramétre. Ces intervalles de confianicestimés a partir de la dispersion des résultats
de variance en utilisant une décomposition en valeurs kérga (voir figure 3.6). La figure 3.7 présente la
comparaison entre les incertitudes calculées et les ermmmmises par rapport aux valeurs entrées pour la
simulation, sur 50 réalisations différentes de signawermls a partir des mémes niveaux de bruit. L'accord
semble tout a fait satisfaisant.

De plus, pour estimer les incertitudes de mesures, il egsséae d'associer un vecteur propre a chaque
parameétre pertinent. Il est donc possible de calculer Igieamrntre ces différents vecteurs. Un angle petit entre
deux vecteurs propres indique que les paramétres corm@poa ces deux vecteurs produisent des effets si-
milaires sur les réponses de variances lorsqu’ils varkegat.contre, un angle proche de 90 entre deux vecteurs
indique que les effets des variations des deux parameétresspondants ne peuvent étre confondus. La sépara-
bilité peut ainsi étre définie comme l'aptitude d’'une vaciau d’un ensemble de variances a distinguer deux
bruits. La détermination des angles entre les vecteurggsamrrespondant aux parameétres pertinents fournit
donc une estimation quantitative de la séparabilité dealies® multivariance et, par conséquent, un nouveau
critére pour estimer la fiabilité des mesures. Seuls lesstgpebruits et dérives qui existent réellement dans le
signal sont donc mesurés.

Ce travail a donné lieu a une publication dans une revueniatieinale (réf. A.4), plusieurs communications
dans des congreés internationaux (réf. C.7, C.9, C.10, @tl})e section dans un ouvrage collectif rédigé sous
la direction de D. Allan (réf. B.3). Il connait de plus de namix prolongements, tant a I'observatoire (voir
4.3.4 et 4.3.5), que dans les autres laboratoires et sp@étées intéressés par cette méthode (Université de
Stanford, NIST).
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FIG. 3.7 — Erreurs et incertitudes sur le coefficiént,. Ces mesures ont été obtenues pour 50 réalisations du
méme signal composé de 5 types de bruit. Le systéme mudthaiétait composé de 4 variances.

3.3.3 Etude d’'un banc de mesure de stabilité temporelle & réfences multiples (depuis 1995)

La mesure de la stabilité des oscillateurs est une activfEpitante pour I'équipe Temps-Fréquence de
I'Observatoire de Besancgon. On distingue la stabilité atdeame, généralement étudiée grace a un analyseur
de spectre, et la stabilité a long terme, mesurée en comgascillateur étudié a un oscillateur de référence
supposé parfait. Un stage de DEA (Lakhdar Benkoula, DEA AGEN93-94), que jai encadré, a montré
gue les deux approches étaient équivalentes si, effe@nertes performances de l'oscillateur de référence
étaient bien meilleures que celles de I'oscillateur étu@igpendant, deux problemes se posent lorsqu’il s'agit
de mesurer un oscillateur trés stable :

— premiérement, comme on compare l'oscillateur étudié asuilateur de référence, on considére toujours
gue les instabilités mesurées sont dues a l'oscillateul’gqoneontréle et jamais a I'oscillateur de réfé-
rence supposé parfait. Il est clair que cette hypothése véediée que lorsqu’on contréle un oscillateur
de stabilité bien inférieure a I'oscillateur de référermegui n’est pas toujours le cas.

— deuxiemement, les performances d’'un oscillateur (ericpdier d'un oscillateur de référence) different
notablement lorsqu'’il s’agit de stabilité a court termeréduinférieure a la seconde) ou de stabilité a
long terme voire a trés long terme (durée supérieure a lgnmhé stabilité des oscillateurs a Quartz par
exemple est nettement meilleure pour le court terme quelpdong terme alors que c’est I'inverse pour
les horloges atomiques a jet de Césium (il n'est pas rareodedr un Quartz plus stable qu’une horloge
a Césium sur une durée de l'ordre de la seconde).

Une solution possible a ces deux problémes consiste aeutilesux oscillateurs de référence pour mesurer
simultanément la stabilité d’'un méme oscillateur : on mesir les écarts correspondant a chaque couple
d’oscillateur : (référence 1, oscillateur a étudier), .(&f osc.), (réf. 1, réf. 2). On peut ainsi distinguer les
instabilités propres a chacun des oscillateurs. D’autre pa associant un oscillateur de référence trés stable
a court terme (Quartz de tres bonne qualité) et un oscilateuéférence tres stable a long terme (horloge a
Césium), il est possible d’effectuer des mesures trés oapges (10 millisecondes, voire moins) sur une durée
de plusieurs jours, ce qui permet de connaitre préciséraestabilité de I'oscillateur aussi bien a court terme
gu'a long terme.

Un premier stage a permis de réaliser des essais prélimen@andrine Tisserand, IUT Mesures Physiques
2eme année). Ce stage a montré qu'il était possible de retrogvace a I'analyse multivariance, les niveaux
de bruit de chaque oscillateur si les performances des detikateurs de référence étaient du méme ordre
de grandeur : par exemple, lorsque les références étaianthgloges a Césium de la méme génération, les
niveaux de bruit des deux références et de I'oscillateuudiét étaient bien séparés; par contre, lorsque les
références étaient un Quartz et un Césium, le niveau de tmuie fréquence du Césium masquait celui du
Quartz, de méme que le niveau de bruit basse fréquence dte@uesquait celui du Césium.
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Une solution consisterait a utiliser quatre référencesixdguartz de bonne stabilité a court terme et deux
Césium pour le long terme. Les mesures a court terme seromgar@es aux mesures traditionnellement effec-
tuées a 'aide d'un analyseur de spectre. L'étude préaladddisée par deux stagiaires de Maitrise de Physique
(E. Carry et T. Laroche) a conclu sur la nécessité de s'@iesulir la réalisation d’'une horloge de référence
composite basée sur des oscillateurs multiples (voir @saje projet HOROM, dans la partie “Perspectives”).

3.3.4 Mesure des niveaux de bruit et des dérives d’un signalahéchantillonné (depuis 1992)

La méthode multivariance, décrite en 83.3.2, a été adaptéasades signaux mal échantillonnés. Dans de
nombreux cas en effet (dans le cas de I'étude de la stalslitgparelle des pulsars milliseconde notamment,
voir §3.3.5 page 24), I'acquisition du signal ne respectelparégles du théoréme de I'’échantillonnage :

— la fréquence de coupure haute du signal peut étre plus gyigunel la fréquence de Shanon (repliement

spectral) ;

— la fréquence de coupure basse du signal peut étre plus tpasdénverse de la durée de la séquence

(non-stationnarité) ;

— le pas de I'’échantillonnage peut étre variable, voire detament irrégulier (cas des pulsars millise-

conde).

Fréquence de coupure haute et repliement spectral

Nous avons montré gue le repliement spectral était préaliee pour la mesure des niveaux de bruit haute
fréquence : le bruit blanc de phase (bruit de fréquencg@het le bruit flicker de phase (bruit de fréquence en
f11). Cet effet est d’autant plus fort que la fréquence de caripaute caractéristique (la plus haute fréquence
entre la fréquence de coupure haute du systeme de mesufeéguience de coupure haute intrinséque du bruit)
est plus élevée que la fréquence de Shanon.

Dans le cas du bruit blanc de phase, seul le produit du niveaarut par la fréquence de coupure haute
caractéristique est mesurable. Si la fréquence de coupwite baractéristique est connue, on peut en déduire
une mesure du niveau de bruit réel. Nous avons aussi prégeatprocédure permettant d’estimer dans un
certain nombre de cas la fréquence de coupure haute céstgtér (réf. A.9).

Dans le cas du bruit flicker de phase, un faux bruit blanc deghd(l au repliement spectral, apparait. Ce
niveau de bruit parasite augmente avec la fréquence de mbhpute caractéristique. Il peut méme masquer
totalement le niveau de bruit flicker de phase si la fréqueleceoupure haute est beaucoup plus grande que la
fréquence de Shanon.

Les réponses de plusieurs variances pour ces deux typesitieriirété recalculées en prenant en compte
le repliement spectral (réf. A.10).

Ce travail a donné lieu a deux publications dans des revoemationales (réf. A.9 et A.10).

Fréquence de coupure basse et mesure des dérives

Nous avons tout d’abord montré que la méthode multivarialstingue parfaitement les bruits basse fré-
guence et les dérives déterministes si la fréquence de mbpsse du signal est supérieure ou égale a l'inverse
de la durée de la séquence de mesure (réf. C.9).

Malheureusement, lorsque cette condition n’est pas vérifé fluctuations aléatoires a trés longue période
peuvent étre confondues avec des dérives déterministesiguoe 3.8). Ce cas arrive en particulier dans I'étude
des pulsars milliseconde qui sont affectés de bruits trésebiéquence (bruit de fréquence fer?), dont la
fréquence de coupure basse serait de I'ordre de I'inverderdps de propagation du signal entre le pulsar et
nous (typiquement 1/(15000 années) pour PSR 1937+21).Ulsarp milliseconde n’étant observés que depuis
13 ans (PSR 1937+21, le premier pulsar milliseconde déteé# découvert en 1982), la durée de la séquence
de mesure est trés inférieure a l'inverse de cette fréqudaceoupure. Dans ces conditions, il est difficile
de savoir si les dérives mesurées dans les signaux recupualsar sont réellement des dérives déterministes
(identifiées théoriguement au ralentissement de la rotatiopulsar) ou des fluctuations aléatoires a trés long
terme.

Nous avons proposé une premiére méthode permettant urh @pfimeché de la plus grande “fausse dérive”
observable pour un niveau de bruit basse fréquence, ungefiéq de coupure basse et une durée d'observation
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FiG. 3.8 — Séquence de bruit trés basse fréquence. A gauchéglefice de coupure basse est égale a l'inverse
de la durée de la séquence. Sur I'agrandissement a dro&tdausse dérive apparait car la fréquence de coupure
basse est inférieure a la durée de la séquence.

donnés (réf. C.11). Cette méthode montre que, si les dériessirées n'étaient pas déterministes, le niveau de
bruit basse fréquence du pulsar PSR 1937+21 serait largesmgérieur aux limites actuellement admises.

Enfin, nous avons complété cette étude par un calcul rigaurglisant lacondition des momentCette
condition est en fait un principe d'équivalence entre lasg®lité (ou l'insensibilité) aux dérives et la conver-
gence pour les bruits basse fréquence. L'application derditton des moments a la simulation de bruits et a
I'analyse de stabilité a donné lieu a la publication A-13.

Données irrégulierement espacées dans le temps

Dans certains cas (transferts de temps par GPS en vue conttumenéme satellite, observation des
pulsars milliseconde, voir figure 3.9) les mesures temfewale peuvent étre régulierement espacées. Dans
ces conditions, les méthodes classiques d'analyse slgentrgpeuvent étre utilisées. Pour étudier la stabilité
temporelle des pulsars milliseconde, nous avons été andeméslifier la méthode multivariance afin qu’elle
puisse traiter des données irrégulierement espacées. $ddubions ont été étudiées : la premiére consiste
a interpoler les données manguantes afin de se replaceralaas de données régulierement espacées; la
deuxiéme consiste a définir un ensemble d’estimateurs dmkitd spectrale spécialement adaptés et optimisés
pour la répartition temporelle des données.

Concernant la méthode par interpolation, quatre techsique été utilisées : une interpolation linéaire
des écarts temporels (écarts de temps entre I'oscillatewiiéé en I'occurrence le pulsar, et un oscillateur
supposé idéal, en I'occurrence le Temps Atomique Intesnat), une interpolation des écarts temporels par
spline cubique, une interpolation linéaire des écarts éiguience (la séquence des écarts de fréquence est la
dérivée de la séquence des écarts temporels), et une iat@pades écarts de fréquence par spline cubique.
La solution idéale consisterait a conserver toute I'infation présente dans le signal brut et a ne pas rajouter
de nouvelle information. Il est clair que I'interpolatiommpune fonction “lisse”, comme les splines cubiques,
d’une fonction aléatoire, dont les échantillons succegs#uvent étre totalement décorrélés entre eux (cas du
bruit blanc), rajoute une information erronée. En faitxfjérience a montré que la méthode par interpolation
linéaire des écarts temporels était satisfaisante powr leEsibruits excepté le bruit blanc de phagé?(de
fréquence), alors que les autres méthodes ne pouvaientitdisées que pour I'étude des bruits trés basse
fréquence 2 et f~! de fréquence). C’est en effet l'interpolation linéaire dearts temporels qui rajoute le
moins d'information. Cependant, dans tous les cas, on nadegniveau des bruits haute fréquence est toujours
déterminé avec une incertitude beaucoup plus grande qedelans d'échantillons régulierement espacés. Ce
sont donc surtout les hautes fréquences qui sont altérées pgpe de reconstruction des données manquantes.
Ce travail a fait I'objet d'une communication dans un cosgréernational (réf. C.10).

La deuxiéme méthode d’analyse spectrale des donnéesliéréguent espacées s’appuie sur les estimateurs
moindres modes, introduits pour I'étude des pulsars pateDet Boynton en 1981. Alors que, dans le cas de
la transformée de Fourier, la valeur du spectre d'une ségupaur une fréquence donnggest calculée en
effectuant l'intercorrélation de cette séquence avec uperentielle complexe de fréquengg on remplace
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ici cette exponentielle complexe par un polynéme. Le degréecbolynéme change en fonction de la fréquence
étudiée. L'avantage des polyndmes réside dans le fait qpean d’'une part, choisir le nombre de leurs minima
et maxima relatifs, et d’autre part, adapter leur répartign fonction de la répartition irréguliére des données.
La premiéere étape de cette méthode consiste a cherchermifie ffomportant autant de polynémes, de degrés
croissants et orthonormés entre eux, qu'il existe d’'édlham dans la séquence temporelle. Deux conditions
doivent ensuite étre vérifiées : la condition des moments ebvhdition d’orthogonalité.

— La condition des moments est en fait un criteére de conveggedn peut montrer qu’en supprimant jes
premiers polynémes (de degrésp — 1), I'estimation convergera pour les basses fréquences’psq
bruit de phase efi—?? (bruit de fréquence efi—2P*2).

— La deuxiéme condition suppose une connaissance a prigigdal étudié. Les données de chronomé-
trage de pulsars milliseconde devraient étre principaferaéfectées par deux types de bruit : le bruit
observationnel (bruit blanc de phase) et du bruit trés blaégaence > de phase, c’est a dirg 3 de
fréquence) da a des fluctuations de la métrique de I'espanps entre le pulsar et nous (voir §3.3.5).
Les polynémes calculés précédemment étant orthonorngsstenations qu'ils fournissent de la den-
sité spectrale d’'un signal composé uniqguement de bruichdant donc indépendantes. Cependant, ces
estimations ne sont plus indépendantes dans le cas d’urderphase erfi—3. On montre que si la ma-
trice des covariances des primitives d’orgrdes polynébmes est diagonale, alors les estimateurs seront
indépendants pour un bruit de phasefert?. On effectue donc une rotation des polyndmes de départ
de facon a les représenter dans une base ou la matrice degooga de leur primitive d’ordre est
diagonale.

Le nouveau jeu de polyndmes obtenu garanti donc la conveggesur des bruits de phase jusqyi'a? et une
indépendance des estimateurs pour les bruits blanc de ghasg—24. Aprés avoir étudié les résultats de cette
méthode pour des signaux simulés en choisissant une eondés moments a I'ordre 3 et une optimisation pour
le bruit de phase efi—* (réf. A.6), nous nous proposons maintenant d'utiliser iplus estimateurs moindre
mode avec des conditions des moments d'ordres différeatseatptimisation pour les différents types de bruits.
Nous serons alors en mesure d’adapter la méthode multiearazux estimateurs moindre mode. Cette méthode
afaitI'objet d’une publication internationale (réf. A@une communication dans un congrés international (réf.
C.14).

Avant d'appliquer ces deux méthodes aux données de chrdrageéle pulsars milliseconde, nous avons
comparé leurs performances sur des signaux simulés paéselels caractéristiques semblables a celles atten-

dues dans les signaux recus des pulsars (réf. C.17).
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3.3.5 Etude de la stabilité temporelle des pulsars millisende (1992-1997)

De 1992 & 1997, les pulsars milliseconde ont constitué urodgrincipaux péles d'intérét. Les études ci-
tées précédemment (notamment §3.3.4), bien que d’'un éaeguius général, ont souvent été entreprises dans
le but d’étudier la stabilité temporelle des pulsars nellisnde. Ces astres, qui sont des étoiles a neutrons en
rotation rapide (période de quelques millisecondes), Bomsient une impulsion électromagnétique a chaque
tour (chaque fois que la Terre se trouve dans le faisceawld®radio émis par un pdle magnétique de I'étoile).
On peut donc considérer les pulsars comme des horlogesalstabilité a court terme est relativement mé-
diocre (principalement & cause du trés faible rapport sgpnabruit des impulsions recues), mais dont on a pu
constater que la stabilité a trés long terme (durées supésié un an) est excellente, peut-étre méme meilleure
gue la stabilité des horloges atomiques a jet de Césium qstitwent I'actuelle référence de temps. C’est donc
initialement pour des raisons métrologiques que nous noIENES intéressés aux pulsars milliseconde. Ce-
pendant, nous avons parallélement mené une étude thédegumilsars afin d’avoir une connaissaagiori
du bruit altérant leur stabilité temporelle.

Approche théorique

D’octobre 1993 & novembre 1996, j'ai coencadré la thése desGalamansky dont le sujet concernait
principalement I'étude des mécanismes physiques pouventdésponsables des instabilités temporelles des
pulsars milliseconde. On sait déja que I'écho en ondestgtavinelles du Big Bang (analogue au bruit de fond
électromagnétique a 3 K) devrait induire des fluctuationstsistiques de la métrique de I'espace-temps. Ce
phénomene devrait se traduire par une signature spectalpdrticuliére dans les séquences de chronométrage
des pulsars : un bruit de fréquence e que I'on ne rencontre pas dans les oscillateurs classiques.

Le travail gue nous avons entrepris, en collaboration avexiylie Signore de 'ENS Paris, consiste a tenter
de déterminer, grace aux diverse théories cosmologiqustamtes, une estimation de I'ordre de grandeur du
niveau de ce bruit. Cette étude est basée sur une modéiiskgibévolution, depuis un temps tres proche du
Big Bang jusqu’a nous, d’'un volume suffisamment grand paerd&insidéré comme homogéne et représentatif
de I'Univers dans sa globalité. Différents phénoménes edrpéatres doivent étre pris en compte (taille de
I'horizon cosmologique, densité des divers types de pdes; densité de cordes cosmiques, taux de formation
et de disparition des cordes) ainsi que leur évolution auscdes différentes phases de I'histoire de I'Univers
(ére quantique, ére hadronique, ére leptonique, ére ragliate stellaire). Cette modélisation est basée sur une
méthode itérative. Cependant, il est nécessaire de clwigias suffisamment fin pour bien rendre compte des
phénomenes étudiés, mais aussi suffisamment long poueti@itemps de calcul (qui doit rester bien inférieur
a I'age de I'Univers! ). Nous avons donc opté pour un pas ldgaique, trés petit aux premiers instants de
I'Univers (de I'ordre del0~*3 s) et qui augmente en fonction de I'age de I'Univers.

Ce programme nous a permis de confirmer que, dans la gamméqieifice qui nous est accessible (de
1/15 an! a 1 jour 1), ce bruit de fond gravitationnel induit bien un bruit ¢n? sur la mesure de la stabilité
temporelle des pulsars milliseconde. En revanche, nousmeigs pas en mesure d’estimer le niveau de cette
perturbation. Une telle estimation nous permettrait deisasi, compte tenu de la sensibilité de la méthode
multivariance au bruit efi—3, de la longueur de la séquence de mesure, et de la distarreePidsar, ce bruit
est d’ores et déja mesurable sur un pulsar donné.

Exploitation des données de chronométrage de pulsars makeconde

Ainsi, si le bruit de fond d’ondes gravitationnelles d’'dnig cosmologique existait et était seul présent, il se
traduirait par une densité spectrale des résidus de chemage ery —°, avec une amplitude inconngk Bien
entendu, un fort bruit blanc de mesure se superpose a luatinye.

En utilisant les résidus obtenus par I'équipe de Princetonles pulsars milliseconde PSR1937+21 et
PSR1855+09, nous avons fixé, a partir d'une approche Bayesieriginale, une nouvelle limite supérieure
au bruit de fond d’ondes gravitationnelles (réf. A.7, C.18pus avons pu établir des comparaisons critiques
avec les autres méthodes utilisées jusqu’a présent pomneestette limite.

Cette mesure présente un double intérét :

— du point de vue cosmologique, la valeur du niveau de ce Heufond est trés importante car elle est

directement liée a la densité d’énergie d’'ondes gravitattes (2,:). Notre estimation du niveau du
bruit de fond indique que cette densité est, a 95 % de confiamiégieure 89,3 - 10~° ms’-yrb. Or,
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les prédictions obtenues par la théorie des cordes se tsitutaur del0~7 et il est généralement admis
gu’une valeur expérimentale inférieurel@® est incompatible avec la théorie. Notre mesure semble
donc plutdt plus faible que les prédictions théoriques panis autant les remettre en cause. Il est a noter
gu’une densité d’énergie d’ondes gravitationnelles mikst pas incompatible avec notre mesure;

— du point de vue métrologique, I'intérét de cette mesureente la prédiction de la stabilité a trés long
terme des pulsars millisecondes. Les instabilités a ceame des pulsars millisecondes diminuent en
fonction du temps d'intégration et deviennent de I'ordrgdndeur de la stabilité du TAI pour des durées
comprises entre 1 et 3 ans. Par contre, les instabilitésgetéome sont de plus en plus sensibles lorsqu’on
augmente le temps d'intégration. Si le niveau de ce brtuit étgl a la limite maximale que nous avons
obtenue, il en résulterait que les instabilités tempasalles pulsars millisecondes dépasseraient celles du
TAIl pour des durées supérieures a 5 ans. Lintérét métrglagdes pulsars millisecondes serait ainsi trés
limité, d’autant plus que les progrés des horloges cordgribau TAI devraient améliorer nettement sa
stabilité dans un futur proche. Cependant, le niveau rébhitide fond gravitationnel a 95 % de chance
d’étre inférieur a cette limite et pourrait méme étre beapaolus faible.

Les données utilisées dans I'étude décrite ci-dessumétaierésidus des chronométrages de pulsars cor-
rigés des différents phénoménes modifiant la date de réoegitis signaux (variation de la distance, délais de
propagation dans le milieu interstellaire, délais relatés dus aux mouvements respectifs de la Terre et du pul-
sar, élimination de la dérive due au ralentissement de &iootdu pulsar, etc...). Cependant, un tel traitement
en deux étapes (correction des données brutes, puis mesbraitldans les résidus) n’est pas satisfaisant du
point de vue du traitement du signal (voir 83.3.2). En effestimation puis I'extraction de paramétres déter-
ministes tels que le délai de propagation dans le milieustaaire ou la dérive linéaire de fréquence, peut
prendre en compte une partie des effets dus a des fluctuaiéamwires. Les mesures des niveaux de bruit,
notamment basse fréquence, effectuées sur les résiduemtsdonc d’'étre altérées par la premiére phase du
traitement, de méme que les mesures des paramétres dé&segmsont faussés par la présence de fluctuations
atrés long terme (voir §83.3.4 page 21 et réf. C.9). Lidéahiselonc de mesurer simultanément les paramétres
déterministes (délais et dérives) et aléatoires (niveaubrdit) a partir des données brutes.

De Janvier 1995 a Juin 1996, Martin McHugh, un étudiant postorant que j'ai encadré, a travaillé sur
le programme TEMPO, écrit par J. Taylor et son équipe (Prim;dJSA). Ce programme, qui est maintenant
dans le domaine public, permet de passer des données bmassrées a Arecibo) aux résidus en extrayant les
8 principaux paramétres déterministes. Notre but initiait&@e modifier ce programme afin de rajouter a ces
parameétres déterministes, des paramétres aléatoiresspgondants aux niveaux des différents types de bruit.
Le programme mesurerait alors, en une seule passe, tousrlagtres pertinents, qu'ils soient déterministes
ou aléatoires. En fait, suite aux travaux de G. Zalamanskyus est apparu plus judicieux d’élaborer des
estimateurs parfaitement optimisés pour I'analyse deséks provenant des pulsars millisecondes : les esti-
mateurs orthogonaux. Ces estimateurs nous ont ainsi pdiotigenir nos propres résidus a partir des données
brutes de temps d'arrivée des impulsions observées a Arelcds propriétés de ces estimateurs concernent
l'indépendance totale entre les estimations obtenues iffégedts parametres du modéle (paramétres déter-
ministes : position, vitesse, période, etc., et parametiketoires : niveau du bruit blanc de mesure et niveau
du bruit gravitationnel erf —5). En effet, dans le cas d’un bruit basse fréquence (tel quewieen f~°), la
non-stationnarité du processus laisse généralementaippaine “fausse dérive”, correspondant en fait a des
fluctuations aléatoires a trés long terme. Dans ce cas, di@mue I'estimation du niveau de bruit basse fré-
guence soit totalement insensible aux dérives afin qu'uéelle dérive déterministe” ne conduise pas a une
surestimation de ce niveau de bruit. Ces estimateurs, |éaléupartir de polyndmes orthogonaux (Deeter et
Boynton), sont parfaitement adaptés au bruitfenl et au caractére irrégulier de I'échantillonnage (réf. A.6,
C.14, C.18). Nous avons développé une méthode d’analyséelzussi sur une approche bayésienne, de tous
les parameétres inconnus soupconnés d’agir sur les résldusiveau de bruit gravitationnél, plusieurs pa-
rametres déterministes inconnus, et éventuellementrd@utiveaux de bruit. Les résultats que nous avons
obtenus montrent que dans le cas du pulsar PSR1937+21,sediphruit enf —> et du bruit blanc observation-
nel, un autre type de bruit basse fréquence semble exisést donc possible que le véritable niveau de bruit
gravitationnel() soit sensiblement plus faible que la limite donnée ci-degptf. A.8). Il est néanmoins trés
probable que le niveau de bruit ¢m® soit tel que la stabilité de PSR1937+21 devienne moins bquaeelle
du TAI pour des durées supérieures a 3 ans.

Compte-tenu de la difficulté technique liée a I'observaties pulsars millisecondes (nécessité d’utiliser un
radiotélescope tel que celui de Nancay ou d’Arecibo), deilzlé amélioration que pourraient potentiellement
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introduire une échelle de temps des pulsars, et surtout eggs énormes réalisés dans le domaine de la
création des horloges a atomes froids, il ne nous a pas sgumaidéeux a I'époque (1997) de poursuivre notre
étude des pulsars milliseconde. On verra ci-aprés (voiatagp‘Perspectives”) que plusieurs événements nous
ont fait reconsidérer cette décision.

Ces travaux ont fait I'objet de 2 publications internatiesa(réf. A.7, A.8) et une communication dans un
congreés international (réf. C.16).

3.3.6 Collaborations internes
Transfert de temps par satellite TV géostationnaire (de 198 a 1995)

Les techniques de transfert de temps les plus utiliséeslirhent sont basées sur le systéme de position-
nement américain GPS (Global Positioning System). Cetthadé, qui garantit une exactitude de quelques na-
nosecondes sur la mesure de I'écart temporel entre dewgesrtistantes, présente I'inconvénient de pouvoir
étre dégradée volontairement par les militaires améog@n cas de conflit notamment) pour qui ce systéme a
été réalisé initialement.

Nous avons donc été amenés a imaginer un autre systéme sfettrale temps, indépendant de GPS. Réa-
lisé a I'Observatoire de Besangon avec le Bureau Nationé tétrologie (BNM, Paris), le Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES, Toulouse), le Laboratoire Arardu Temps et des Fréquences (LPTF, Paris) et le
Centre d’Etude et de Recherche en Géodésie et AstronomRGBEGrasse), ce projet consiste a dater sur un
certain nombre d’horloges atomiques de référence, la tiécegfun méme signal provenant des satellites TDF
ou Telecom 2A. Ces mesures permettent de préciser la poditicatellite, rendant ainsi possible le rattache-
ment de toutes les horloges situées dans la zone de récelptisatellite. Une premiére étude prévisionnelle
des résultats escomptés a été réalisée lors du stage disengitinformatique de Francois Meyer (1989-1990),
gue j'ai encadré. Puis, lors de son stage de DEA (DEA IAP, 1,9%8e j'ai coencadré, il a étudié I'apport de
l'intelligence artificielle, notamment les logiques floupsur affiner et prédire la position du satellite. Enfin,
lors de sa thése (thése SPI, soutenue en Juillet 1995),ajgg@dlement coencadrée, il a étudié sur les mesures
réelles, effectuées a I'Observatoire de Besancon, au LRTENES et au CERGA, l'influence du nombre
de stations de référence sur la précision des raccordemiasisjue différentes méthodes de modélisation de
I'orbite résiduelle des satellites utilisés (réf. C.3 eB)C.

Ma patrticipation a ce théme de recherche a porté essemtailesur deux points : I'étude des délais de
propagation des signaux TV satellite dans l'ionosphéreaealyse du bruit de mesure dans les chaines de
réception de ces signaux.

Concernant les délais de propagation ionosphériquesinpaiélisé I'ionosphére comme étant un plasma
dont la densité ionique varie en fonction de I'alternanagr-jouit. Le deuxiéme paramétre est I'élévation du
satellite pour un lieu donné, qui modifie la longueur du trdjesignal dans l'ionosphére. J'ai montré que ces
délais, pour la fréquence utilisée (bande KU, 12 Ghz) et padieu d'observation situé en France métropoli-
taine, étaient de I'ordre de quelques nanosecondes. Capetes mesures effectuées étant différentielles, les
différences de délais pour 2 stations, méme situées auxalerémités Nord et Sud du territoire francais, sont
largement inférieures a la nanoseconde, et donc négligedBlant les autres sources d’erreur.

L'analyse du bruit des récepteurs a été réalisée en conipasadates de réception d'un méme signal
(issu d’'un satellite TV) données par deux chaines d’adipriscomplétes (depuis I'antenne jusqu’au récepteur
proprement dit) placées cote a cbte. Cette étude a montié Queit prépondérant était du bruit blanc de phase,
uniguement di a I'électronique et indépendant du diaméttadtenne (au dela d'un seuil d’environ 50 cm de
diameétre). Ce type de bruit présente I'avantage de poutr@rddminué d’un rapport en effectuant la moyenne
de N mesures consécutives (ce qui n'est pas le cas des bruits fsrégsience). Les mesures utilisées pour
les transferts de temps sont ainsi toujours des moyenneisistasts de réception de 16 marqueurs de temps
consécutifs (transition noir-blanc de la ligne test 624).

Corrélation de spectres de laboratoire et de spectres de laméte de Halley (de 1990 & 1992)

Le Professeur Moreels m’a proposé d’intervenir dans le ddélpment des données provenant de I'expé-
rience TKS. Cette expérience, menée en collaboration aM&SIS et la Bulgarie, a été embarquée a bord
de la sonde soviétique Vega 2 qui rencontra la comeéte deyHalleMars 1986. Elle était composée d'un
spectro-imageur tri- canal (UV, visible, IR) dont la plusgde partie (canaux UV et visible) a été réalisée a

26



I'Observatoire de Besangon. Un grand nombre de raies gamesint a des constituants de la comete de Halley
ont déja été identifiées. Ces résultats contiennent desriafmns précieuses pour la compréhension de la phy-
sique cométaire et, par voie de conséquence, du mécanisimeddion du systéme solaire. Il restait cependant
a identifier dans les spectres de la cométe de Halley, notatmreax obtenus au voisinage immédiat du noyau
dans le domaine du proche UV (de 345 a 375 nm), un grand nonebraies. Elles pourraient correspondre
a des émissions en fluorescence de composés organiquealféinyde, phénanthrene). Ces fluorescences en
phase gazeuse excitées par un rayonnement de type solgireaaconnues.

Ma contribution a consisté a fournir une méthode fiable depaoaison des spectres de TKS et de labo-
ratoires. J'ai ainsi réalisé un algorithme de corrélatierséquences de données indiquant pour quel décalage
entre les deux séquences la ressemblance est maximumuBgegdécalage, les échelles de longueur d’'onde
des deux séquences coincident, et si le coefficient de atorélest proche de 1, on peut considérer que le
composé dont on possede le spectre de laboratoire, a étdédétas le spectre de la cométe de Halley. La
présence de composés aromatiques, tel que le phénantiiinsi été mise en évidence dans la chevelure de la
comete de Halley (voir réf. B.2 et B.1).

Il semble donc que la matiére cométaire présente une graradegée de composition avec la matiére in-
terstellaire, dans laquelle de nombreuses molécules érdétectées par radioastronomie. Cette information
est d’'un grand intérét pour les modéles de genése du systéaime €ar les mesures de composition chimique
effectuées sur les planétes ne reflétent pas la composifitaie de la nébuleuse primitive. La détection d’hy-
drocarbures polycycliques pourrait d'ailleurs étre unalgectifs de la prochaine mission spatiale Rosetta, dans
laguelle I'Observatoire de Besancon est impliqué.

Probléeme aN corps dans un champ Képlerien (de 1990 a 1994)

L'étude dynamique des systemesMeorps intervient dans de nombreux cas. Cependant, de tésys
ne peuvent étre étudiés que par simulation numérique calelaude deux corps, il n’existe plus de solutions
analytiques a ce probléme. Un programme a été développéadi@atoire de Besangon pour étudier I'évolu-
tion d’'un ensemble de particules de faible diamétre gravaatour d’'une forte masse centrale. Si I'on néglige
les interactions particule-particule devant les intéomst masse centrale-particule (cas képlerien), les arbite
sont elliptiques et la détection des chocs est aisée. Darasleontraire, les orbites étant imprévisibles, I'évo-
lution du systéme, et notamment la prise en compte desioalisne peut se faire que pas a pas, en faisant
évoluer la simulation. Cependant, le suivi de I'évolutiangystéme implique une connaissance trés précise de
chaque instant de choc, ainsi que des position et vitesseoment de la collision des particules se choquant.
La détection des chocs est réalisée en mesurant toutesstanadis particules-particules apres chaque pas de
calcul (stage de C. Aymonin, Maitrise Ingénierie Mathémagi 1991). Afin de préciser I'instant du choc et la
interpolation a I'ordre 3 des mouvements de ces particllestant du choc est ainsi obtenu en résolvant une
équation non-linéaire d'ordre 6 (réf. A.2).

Une autre fagon d’aborder ce probléme nous est fournie paéthode de Monte-Carlo. Au lieu de calculer
les position et vitesse de¥ corps a chaque itération, il est possible grace a cette méthde suivre une
particule prise au hasard et de modéliser les différentiesaictions et les chocs par des lois probabilistes.
On peut ainsi réduire notablement le temps de calcul et paséruent étudier des systémes comportant un
nombre de corps beaucoup plus grand. Un premier stagiaiesj aj coencadré, a travaillé sur ce sujet (stage
de X. Coucogne, DESS de Calcul Scientifique, 1992). Enauiteleuxiéme stagiaire, que j'ai encadré, a affiné
les distributions des différents paramétres de choc entitandes parameétres d'orbite de la particule test.
Ces distributions ont tout d’abord été définies empiriquginen les mesurant sur le programme traitant les
N particules (stage de F. Poulet, maitrise d’Ingénierie Miaitique, 1993). Puis lors de son stage de DEA
(DEA d’Astronomie Fondamentale, Mécanique Céleste, Gsied#e I'Observatoire de Paris, 1994) que jai
également encadré, F. Poulet est parvenu a expliquer ¢abutisns par une étude de la physique du systéeme
(réf. D.10). Il a ainsi été capable de prévoir leur évolutiorsque, par exemple, le nombre de particules du
systéme change, sans avoir a utiliser le programme tra@snt particules.
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Fic. 3.10 — Comparaison des performances des horloges du LOHFPMO et de I'observatoire. La figure
de gauche compare le bruit de phase des oscillateurs mid®sadu LPMO (a température ambiante et a 4
K) avec celui du maser du LCEP (EFOS-C). La figure de droitepzom la stabilité du maser du LCEP a une
horloge atomique a jet de Césium de I'observatoire (HP 50171 A

3.3.7 Collaborations extérieures
Collaboration locale : liaison interlaboratoire (1999-2M®6)

Les activités des trois laboratoires Temps-Fréquencetiisosont complémentaires :

— Femto/LCEP (Laboratoire de Chronométrie Electroniqueiétoélectricité) est spécialisé dans les réso-

nateurs a quartz, la mesure de la stabilité a court terme letéhde phase ;

— Femto/LPMO (Laboratoire de Physique et Métrologie desillageurs) s’intéresse aux oscillateurs a

guartz, aux oscillateurs cryogéniques et a la mesure dudeyhase ;

— I'Observatoire de Besangon est impliqué dans la mesurestabilité temporelle a long terme, le transfert

de temps et les échelles de temps.
Ces trois laboratoires disposent de leurs propres horlkbgegférence :

— un MASER a Hydrogéne au LCEP,

— des oscillateurs cryogéniques au LPMO,

— des horloges atomiques a jet de Césium a I'observatoire.

Chacune de ces horloges présente son maximum de stabildésdurées croissantes : sur le trés court terme
(durées inférieures a 1 milliseconde), les oscillatewsgéniques du LPMO sont les plus stables ; sur le moyen
terme (de quelques ms a 1 jour), la stabilité du MASER-H du B@Bmine ; enfin, sur le long terme (durées
supérieures a quelques jours), ce sont les horloges a Cdsiliobservatoire qui prennent le relais (voir figure
3.10).

La mise en ceuvre d’un lien par fibre optique entre le LCEP, IRIORet I'observatoire de Besangon a été
décidée afin de mettre en commun ces trois types d’horlogeéféieence. Les fibres ont été installées en fin
d’année 2001.

Une collaboration s’est alors engagée sur I'étude et leldgpement d’'un dispositif de correction des
instabilités dues aux variations de température avec le BBXMMRTE (ex BNM-LPTF), qui lui aussi étudie
actuellement un lien optique ultra-stable dans le cadréegdpdrience PHARAO (Projet d’'Horloge Atomique
par Refroidissement d’Atomes en Orbite).

Ce travail correspondait au sujet de these de Jad Séalamuj,aj coencadré avec Vincent Giordano du
LPMO.

La mise en place du lien optique permettant de mettre en cantesuréférences de fréquence du campus
bisontin vient de mettre a disposition de notre laboratiairsabilité a court terme du maser H de Femto/LCEP.
Aujourd’hui, les équipements opérationnels sont en phaséefde construction et d’installation.

Outre les développements autour des horloges compositemuvel outil ouvre des perspectives promet-
teuses quant aux performances accessibles par le laleratoierme de transfert de temps et de fréquence. La
mise en place opérationnelle de transferts de temps en @deee le SYRTE constitue la premiére étape de
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ces évolutions futures qui pourra étre suivie rapidementgpparticipation du maser a I'élaboration du temps
atomique francais TA(F).

De par ses liens étroits avec la caractérisation des diffétgpes de bruits des oscillateurs, I'évaluation
des incertitudes sur les transferts de temps et de frégsi€liees GPS, liens optiques) est un théme qui a des
liens a la fois avec les services (participation au TA(F)aetordement au TA(F) de laboratoires extérieurs)
et les applications du type horloge composite. La aussi leemapporte des possibilités de caractérisation de
certaines de ces incertitudes qui nous étaient inaccessabhnt le lien optique.

Enfin, 'accés au maser permettra également de relanceivitdade recherche autour des transferts de
temps et de fréquence utilisant la phase de la porteuseglensi GPS.

Collaboration européenne : Galileo (1998-2006)

Galileo est 'homologue européen du systéme de localisainéricain GPS. Son lancement vient d'étre
officiellement décidé par la communauté européenne.

La précision de la localisation est directement liée a laildi& des horloges embarquées dans les satel-
lites de la constellation Galileo. Le temps a bord doit étoelétisé et prédit afin de distribuer les paramétres
temporels aux utilisateurs. Il est donc nécessaire detéaisar les performances de prédiction temporelle.

Afin d’estimer I'incertitude sur le temps donné par I'osailur embarqué, un ajustement parabolique est
effectué sur la période pendant laquelle le satellite estimiable, puis il est extrapolé lorsque le satellite n’est
plus visible. Le TIE (Time Interval Error) est par définititen différence a un instant donné entre le temps
généré par I'horloge du satellite et le temps corresponddieixtrapolation de I'ajustement parabolique (voir
figure 3.11). En 1998, le CNES a proposé des spécificatiodebasir le TIE maximum tolérable.

Le travail que m’a confié le CNES consistait a établir un liemfel entre les spécifications données en
terme de TIE maximal et les caractéristiques utilisées gmfdbricants d'oscillateurs et d’horloges (niveaux
de bruits, variance d’Allan, etc.). Il s’agissait donc dé&caker analytiquement le TIE pour des valeurs données
de:

— durée d'interpolation,

— durée d’extrapolation,

— niveaux des 3 types de bruit basses fréquences (bfariet f 2 de fréquence).

Le résultat de ce travail consiste en un systéeme de 6 égsatipour chaque type de bruit considéré, on
dispose d’'une équation pour un ajustement quadratiqueeedqumtion pour un ajustement linéaire.

Ces relations théoriques ont été validées par des tessantila méthode de Monte-Carlo et par le suivi de
plusieurs types d’horloges réelles : oscillateurs a guadir figure 3.12), horloges atomiques a rubidium et a
césium. Leur utilisation a été adoptée par 'ensemble derancunauté Galileo.

Ce travail a donné lieu a une publication dans une revue atéateilecture (réf. A.12) et plusieurs com-
munications dans des congrées (réf. C.27, C.31, C.32 et C.37)
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FiG. 3.11 — Ajustement quadratique sur une séquence d'écarpotels de bruit blanc de fréquence (a gauche).
L'ajustement est réalisé sur le premier quart de la séquemiseextrapolé ensuite. Les résidus a la parabole (a
droite) pour la partie extrapolée correspondent a notraitiéfi du TIE.
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Fic. 3.12 — Evolution du TIE sur I'extrapolation de I'ajustemheuadratique d’un oscillateur & quartz ultra-
stable. L'ajustement a été effectué sur 24 heures avec urmedl’'échantillonage de 10 s. L'estimation du
TIE (en pointillés) a été réalisée grace a nos équationsolebe de droite représente un agrandissement des 4
premieres heures de la courbe de gauche.

Collaboration internationale : I'observatoire Auger (1993-2004)

L'observatoire de Besangon possede une grande maitrigectesques de transfert de temps utilisant le
systeme ameéricain GPS.

Une des applications en cours de ce travail concerne |lajpation a I'élaboration de I'Observatoire Auger,
qui est un gigantesque détecteur (1600 détecteurs élénesmépartis sur 3000 ki de rayons cosmiques a
trés haute énergiex( 10'° eV). L'équipe Temps-Fréquence a la maitrise d’oeuvre dgrargonisation des
détecteurs élémentaires, dont dépend la précision dedastitition de la trajectoire des rayons cosmiques.

Aprés avoir qualifié notre systeme de datation des rayormigogs (carte de “Time Tagging”) et vérifié
gu'il satisfaisait aux spécifications (incertitude inéme a 15 ns), nous avons été amené a nous rendre a Ma-
larglie (Argentine) ou se trouve le site de I'hémisphere dlalis y avons analysé situ le fonctionnement
de notre carte sur les 40 détecteurs de I”Engineering Arilag systéeme de Time Tagging est complétement
opérationnel depuis 2002.

Le principe de la méthode de datation des rayons cosmiquisdeeérit lors du congres EFTF 2002 (réf.
C.36).

Le site Sud a été inauguré en novembre 2005. L'étude praineimdu site Nord, qui sera construit dans
I'Utah (USA) est en cours.
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3.4 ENCADREMENT

3.4.1 Stagesd’IUT

1993-1994 Sandrine Tisserand €®année Mesures PhysiquesEncadrement : étude d’un
1994-1995 Sandrine Tisserand ®™*année Mesures Physiques banc de mesure de stabilité tem-
porelle a deux oscillateurs de ré-

férence
3.4.2 Stages de maitrise/master 1

1989-1990 Francois Meyer Informatique Encadrement : Transfert de temps par satellite de
TV géostationnaire

1990-1991 Christelle Aymonin Ingénierie Math.  Encadrement : Détection de chocs dans une si-
mulation de systeme & corps

1992-1993 Francois Poulet Ingénierie Math. Encadrement : Méthode de Monte-Carlo pour si-
muler un systéme &’ corps

1999-2000 Emile Carry Physique Encadrement : étude d’'un banc de mesure

1999-2000  Thierry Laroche Physique de stabilité tempeieléférences multiples

2000-2001  Mickaél Dunand Physique Coencadrement (50 %) :Etude des trajectoires
des

2000-2001 Hugo Faivre Physique rayons cosmiques de trée Baargie (observa-

toire Auger)

2001-2002  Cédric Laurengcot  Ingénierie Mathématiquencadrement : Asservissement virtuel d’'un os-
cillateur

2002-2003 Hicham Benjelloun Ingénierie Mathématiquencadrement : Asservissement virtuel d'un Ma-
ser a hydrogéne sur une horloge atomique a jet de

césium
2004-2005 Ying Zhang Master maths appli Encadrement : Modélisation de la stabilité tem-
porelle d’'une horloge atomique a jet de césium
2005-2006 Dogo Boukar ELO Encadrement : Etude de l'algorithme d’asservis-

sement d’'une horloge composite

3.4.3 Stage de DESS/master professionnel

1991-1992  Xavier Coucogne Calcul Scientifigue Coencadrement (50 %) : Méthode de Monte-
Carlo pour simuler un systémeM corps

2004-2005 Hicham Benjelloun  Master pro maths appliEncadrement ;: Estimation de l'incertitude des ni-
veaux de bruit d’'un oscillateur

2005-2006 Thierry Deiller Patrimoine, CultureCoencadrement :Etude de faisabilité du “Jardin
Technologie (ENSAM des Etoiles et du Temps”
Cluny)
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3.4.4 Stage de DEA/master recherche

1990-1991 Francois Meyer IAP Coencadrement (50 %) Transfert de temps par sa-
tellite TV

1993-1994 Lakhdar Benkoula AOEMS Encadrement : Comparaison de différentes mé-
thodes de mesure de stabilité temporelle

1993-1994 Francois Poulet Astro. Paris VEncadrement : Méthode de Monte-Carlo pour simu-
ler un systéme & corps

2000-2001 Jad Saalaoui OM2S Encadrement:Liaison interlaboratoire par fibres op-
tiques

2001-2002 Mohamed EI Motauakil OM2S  Encadrement :Etude et réalisation d’un dispositif de

correction de phase des signaux transmis par le réseau
de fibres optiques inter-laboratoire

2005-2006 Pierre-Etienne Lefevre ELO Encadrement : Projet HOROM : étude des cir-
cuits de conversion analogique/numérique et numé-
riqgue/analogique

2006-2007 Dogo Boukar ELO Encadrement : Projet HOROM : réalisation du cir-
cuit d’'asservissement de I'oscillateur a quartz

3.4.5 Theses

1991-1995 Francois Meyer SPI (UFC) Coencadrement (33 %) Transfert de temps par sa-
tellite TV

1993-1996 Gilles Zalamansky  Astro. Paris XI Coencadrement (50 %) Etude théorique des causes
d’instabilité temporelle des pulsars milliseconde

2001-2005 Jad Saalaoui SPI (UFC) Coencadrement (50 %) Liaison interlaboratoire par
fibres optiques
2004- Cécile Aguillaume CNAM Coencadrement (50 %) De I'outil de travail a I'ob-

jet de musée : Comment “patrimonialiser” les instru-
ments scientifiques ? Le cas de I'observatoire de Be-
sangon

2006- Papa M. Mbaye  ED Pasteur (UFCEncadrement : Réalisation d’'une horloge de réfé-
rence composite : Application a la génération phy-
sique d'une échelle de temps

2007- Cédric Plantard ED Pasteur (UFCEncadrement : Projet HOROM : réalisation d’hor-
loges de référence a oscillateurs multiples

3.4.6 Séjours post-doctoraux

1995-1996 Martin McHugh  AstrophysiqueEncadrement : Intégration d’un algorithme de mesure
de bruit dans le programme d’'analyse des données de
pulsars milliseconde

1996-1997  Philip Tuckey  AstrophysiqueEncadrement : Etude du bruit de fond d’ondes gravi-
tationnelles d’origine cosmologique.
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3.5 RAYONNEMENT SCIENTIFIQUE

3.5.1 Collaborations scientifiques

CNES (Michel Brunet, Jérédme Delporte)

Femto (Serge Galliou, Vincent Giordano, Yann Kersalé, &nRubiola)

JPL, USA (Chuck Greenhall)

LPL (Christian Chardonnet)

NIST, USA (Dave Howe)

Observatoire National de Rio de Janeiro, Brésil (Selma ueina)

Oscilloquartz (Jean-Pierre Aubry)

Syrte, Observatoire de Paris (Yves Richard, Giorgio SatlitaPierre Uhrich, Peter Wolf)
Université de Washington, USA (Don Percival)

3.5.2 Comités de lecture de revues internationales

Je suis “referee” occasionnel pour les revues interndgsreuivantes :

e |IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement

e |[EEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Rregcy Control
e Metrologia

3.5.3 Conférences invitées et présidence de sessions

J'ai été invité a présenter les travaux suivants :

e “Uncertainties of drift coefficients and extrapolationas : Application to clock error prediction”, F.
Vernotte, J. Delporte, M. Brunet, T. Tournier,YVTime Scales Algorithms Symposium, BIPM (Sévres),
mars 2002, publié dans Metrologia 38(4)

e “Time and Frequency Metrology : State of the Art”, F. VermotBéminaire invité a I'Observatoire Natio-
nal, Rio de Janeiro, octobre 2005

L'université Chouaib Doukkali (El Jadida, Maroc) m’a irviine semaine (octobre 2006) pour présenter un
cycle de conférences de diffusion de la culture scientifique
J'ai été “chairman” de sessions lors des congrés suivants :

e 18" European Frequency and Time Forusession “Algorithms, Tests & Measurements”, Guildford
(Royaume Uni), avril 2004.

e 19" European Frequency and Time Forusession “Compact clocks”, Besancon, mars 2005.

3.5.4 Jurys de théses et d’'HDR

Bénédicte Rougeaux, université Paul Sabatier, Toulo@g9 1
Ala’a Makdissi, université Paris XI Orsay, 1999 (rapporjeu
Fabrice Stahl, UFC, 2004 (HDR)

Jad Saalaoui, UFC, 2005

Eric Mboungou, UFC, 2006 (président)

Francois Begin, UFC, 2006 (président)

3.5.5 Evaluation de structures universitaires

Je viens d'étre recruté par I'Université de Lausanne poarmission d’expertise au cours de I'année 2007
qui repose sur I'analyse du rapport d’auto-évaluation deaeulté de Géosciences et de I'Environnement de
Lausannen situ.
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3.5.6 Relations avec le monde industriel - Contrats

e Commission Permanente d’Accréditation Temps-Fréquendg@mité FRangais d’ACcréditation (CO-

FRAC) : expert de 1998 a 2002.

L'expertise porte sur les demandes ou renouvellementigditation pour la métrologie du Temps et

des Fréquences de laboratoires ou entreprises. Elle cothpodamment :

— l'analyse des dossierwvisant a vérifier 'adéquation entre le niveau d’accréititademandé et les
possibilités en terme de matériel et de personnel ;

— des audits dans les laboratoireafin d’examiner la conformité des installations, la métilodie suivie
et la qualification des opérateurs.

e Contrats avec le Centre National d’Etudes Spatiales : Ettidéfinition d’'une échelle de temps interne
aux satellites du systéme européen GALILEO.

— 1997-2000 :“Evaluation théorique des lois de passage entre les vasahes générateurs de fréquence
et les outils au sens des moindres carrés utilisés dansdgsapnmes spatiaux”, partenaire Michel
Brunet (CNES), montant 23962,81 FF TTC.

— 2000-2002 :“Vérification expérimentale dilime Interval Errord’'une horloge et prise en compte des
sensibilités environnementales”, partenaire JérdomedelfCNES), montant 53987,94 FF TTC.

— 2002-2004 :“Etude de la restitution d’horloges par triangulation”yieaaire Jérdome Delporte, mon-
tant 12627, 7€ TTC.

— 2005-2006 :“Triangulation d’horloges”, partenaire Jérdbme Delponmntant 8735,7& TTC

e Expertise pour la Commission Européenne : depuis 2004jgeespert auprés du Galileo Joint Underta-
king. Dans ce cadre, je participe a I'évaluation des rémoase appels d'offres relatives au systeme de
navigation par satellite européen Galileo.

e InterReg : projet HOROM (HORIloge a Oscillateurs MultipleByojet en partenariat avec la société

Suisse Oscilloquartz, I'Institut des Microtechniques deubhatel et la société Grenobloise Gorgy Ti-

ming. Montant 90 ¥ TTC + 67165 CHF (dont 814 pour I'observatoire).

3.5.7 Diffusion de la culture scientifique

C’est une des 4 missions du service public de I'enseignemgmérieur mentionnées dans l'article 4 de
la loi 84-52 sur I'enseignement supérieur. Elle me sembdeitdnt plus importante pour un observatoire que,
d’'une part, la demande du public est trés forte, et que, @aqart, elle peut constituer la “valorisation” de la
recherche qui y est menée, trop fondamentale pour conduies applications industrielles directes. J'ai tou-
jours été sensible a cette mission en tant qu’enseignamtichur, je le suis d’autant plus en tant que directeur
d’observatoire. Je participe activement a toutes lesretie diffusion de la culture scientifique dans lesquelles
I'observatoire de Besancgon est impliqué, qu’il en soitgamisateur ou non :

Conférences grand public cycle de conférences de I'observatoire, Université Oevert

Expositions et salons féte de la science, salon “Initial” (orientation des lycgen

Visites de I'observatoire de Besancomssentiellement pour les scolaires, parfois pour des iassns.

Séances d'observationnuit des étoiles (2000 personnes lors de I'édition 2003 eplation de I'oppo-

sition de Mars (300 visiteurs en 2 séances en septembre.2003)

Retransmission en direct sur le web d’événements astrapm®i: transit de Mercure devant le Soleil (7

mai 2003), passage de Vénus devant le Soleil (8 juin 2004).

Cours d'astronomie en ligne de I'observatoire de Besanc¢odia premiére partie du cours, le module

découverte, est ouverte ; d’autres suivront, a des niveanigsants (premier puis second cycle universi-

taire).

e Valorisation du patrimoine :entre 2001 et 2003, le patrimoine de I'observatoire de Bgsaa fait I'ob-
jet d'une étude systématique grace a l'inventaire générgbatrimoine astronomique francais mis en
place conjointement par le ministére de la culture et le sigéne de I'éducation nationale. La DRAC de
Franche-Comté, qui avait la charge de cette étude, noussa@aovaincu d’effectuer une demande de
protection de I'ensemble de ce patrimoine au titre des memisrhistoriques. Cette démarche a partiel-
lement abouti puisque I'ensemble des batiments est instigue certains d’entre eux font I'objet d’'une
procédure de classement. Le dossier concernant les ir@ttarast, quant a lui, en cours d'instruction.
Forts de cette reconnaissance, nous avons entamé plusitiors visant a valoriser ce patrimoine : res-
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tauration du cadran solaire analemmatique (2004), mise@umes de I'escalier de I'astrographe (2005),
restauration d'anciens instruments (en cours), restaardti toit ouvrant de la méridienne (2007 ?). Tous
ces travaux ont été effectués grace a la mairie de Besangprjgtaire des terrains et des anciens bati-
ments, et de la région de Franche-Comté, avec les consdiésRAC. Pour promouvoir cette revalo-
risation, nous participons depuis 2004 aux journées dinpaitie. Grace a la mobilisation d’'une grande
partie du personnel de I'observatoire, nous avons pu dticysbiisieurs centaines de visiteurs lors de
ces week end. Signalons enfin un projet a long terme nettephemtambitieux : la création sur le site
de I'observatoire du “Jardin des Etoiles et du Temps”, esgatiérement dévolu a la diffusion de la
culture scientifique et technique, en collaboration éraitec les associations citées ci-dessus. Une asso-
ciation, I'association “Méridienne”, a été créée pour pode projet. Enfin, récemment (printemps 2006)
ce projet est devenu beaucoup plus ambitieux grace a l'etijonde deux nouveaux volets :
— le déménagement du jardin botanique de Besangon sur lel@diabservatoire
— la création d’un centre de culture scientifique sur ce siteoproduction entre I'Université de Franche-
Comté et le Pavillon des Sciences.
Ainsi, autour de deux péles forts concernant I'astronontita dio-diversité, une synergie est en train
de naitre au sujet des enjeux environnementaux, dont lerfdwtieur sera la diffusion de la culture
scientifique dans son acception la plus large. C'est eneppdur mener a bien ce projet que jai été
nommeé chargé de mission pour la diffusion de la culture sifigme a I'Université de Franche-Comté
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3.6 PERSPECTIVES

3.6.1 HOROM : Réalisation d’horloge de référence a oscillaurs multiples. Application aux
échelles de temps physique

Laréalisation d’horloges constitutées de plusieurs laseilrs est un concept extrément prometteur en terme
de gain de stabilité et d’exactitude. Pourtant, bien queitéy a plus de 10 ans, peu d’applications utilisent
ce principe. Le but de ce projet est de répondre a I'attentesjunanifestée aussi bien par les laboratoires de
métrologie du temps et des fréquences que par les besourstriets en terme d’horloges performantes a faible
codt. A la frontiére entre ces deux exigences se situent pjalications telles que Galileo, qui, en plus d’étre
riches en retombées grand public, se heurtent a des défimtegigues majeurs en terme de génération et de
contrdle d’échelles de temps de trés haute stabilité. Jetm@riente autour de deux axes de recherche :

1. les systemes constitués d’horloges complémentaiesnles stables a court terme et les autres stables a
long terme, afin de constituer une échelle de temps posséesieux caractéristiques ;

2. les systémes constitués d'oscillateurs du méme typijugment des oscillateurs a quartz, afin d’obtenir
une horloge a la fois plus stable et plus robuste que chaguiltateur indépendant.

Il faut également insister sur le caractére urgent que ptésmette étude compte-tenu de I'imminence du
lancement des premiers satellites Galileo (2008) et derta fmncurrence qui s’exerce sur le marché des
télécommunications, domaine dans lequel les avancéasdiegiques sont étroitement reliées a la maitrise du
temps et des fréquences.

Enfin, ce travail est réalisé dans le cadre d’'un projet deabotation Interreg entre I'observatoire de Be-
sancon, la société Suisse Oscilloquartz (Neuchatel),aduidue et commercialise des horloges atomiques, et
des partenaires secondaires qui sont I'Institut des Méctotiques de Neuchatel et la société Gorgy Timing
(Grenoble). Bien que fondamental par certains de ses aspecsujet présente donc également une finalité
industrielle directe.

Il correspond aux stages de master recherche de P. E. LefelxeBoukar ainsi qu'aux sujets de thése de
P. M. Mbaye et C. Plantard.

3.6.2 Pulsars milliseconde et références spatio-tempolet

L'arrivée a I'observatoire de Besancon d’A. Fienga, sgétedes éphémérides planétaires a I'MCCE,
coincide avec la réactivation au niveau international éitle du chronométrage des pulsars millisecondes en
vue notamment de déceler la signature d’'ondes gravitadltem De plus, la création de I'institut UTINAM
nous a incité a resserer les thématiques dans le domainastimtiomie (équipe Astrophysique et Références
Temps-Espace). C'est pourquoi il nous a paru extrémemetibg@et de conjuguer la volonté des métrologues
du temps-fréquence d’augmenter la stabilité a long ternsedkelles de temps avec celle des métrologues de
I'espace d’affiner la connaissance des positions plaeétain effet, le chronométrage des pulsars milliseconde
est directement affecté par les imprécisions des modeégshédimérides, ce qui se traduit par des signatures
facilement identifiables dans les résidus de chronométitamyerojet qui a donné lieu a une demande de PPF
pour le prochain quadriennal, porté par A. Fienga, s'apgg@ement sur un raccordement des pulsars au
systeme de référence ICRF grace a des observations VLBIr&enlans ce projet sera I'analyse spectrale des
résidus de chronométrage.

3.6.3 ACES

A plus long terme, ACES (Atomic Clock Ensemble in Space) esprojet dont le but serait de placer
sur la station spatiale internationale (ISS) une horlogenaue a atomes froids (PHARAO : Projet d’Horloge
Atomique par Refroidissement d’Atomes en Orbite, dévedgppu BNM-SYRTE et au LPMO) et un maser a
hydrogene (développé par I'observatoire de Neuchatel).

Le transfert de temps devrait étre assuré par un lien micda-entre la station spatiale et les stations au sol.
Les caractéristiques orbitales de I'lSS autoriseraient pa lieu donné, des transferts de temps sur des fenétres
de quelques minutes a chaque révolution (période 90 minlEesuite, au bout d’une dizaine de révolutions,
I'ISS devrait étre inobservable jusqu’au lendemain. Letatoire de Paris m’'a chargé d'étudier I'effet des
temps morts dans les mesures sur I'étude de la stabilitéategyhs a bord.
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PUBLICATIONS

A - Publications dans des revues internationales a comité decture

[A-1] F. Vernotte, D. Charraut, E. Lantz, et D. Courjon.
Karhunen-loeve transform in optical microscopy. applaato linewidth measuremerpticalEngineering,
29(9) :1151-1156, Septembre 1990.

[A-2] S. Clairemidi etF. Vernotte.
Systems of coliding bodies in gravitational fields : evaatiand role of the internal rotation€arth,
Moon andPlanets, 58 :271-287, 1992.

[A-3] F. Vernotte, E. Lantz, J. Groslambert, et J.J. Gagnepain.
Oscillator noise analysis : multivariance measurem&tiE Transactiongn InstrumentatiomndMeasurement,
42(2) :342-350, Avril 1993.

[A-4] F. Vernotte, J. Groslambert, et J.J. Gagnepain.
A new method of measurement of the different types of noitiaf) the output signal of oscillators.
IEEE Transaction®n InstrumentatiorandMeasurement, 42(6) :968-975, Octobre 1993.

[A-5] M. Planat, V. Giordano, G. Marianneah, Vernotte, M. Mourey, C. Eckert, et J. Miehe.
Is the frequency noise of an oscillator of deterministicgor? IEEE Transactionson Ultrasonics,
FerroelectricsandFrequencyControl, 43(2) :326-330, 1996.

[A-6] F. Vernotte, G. Zalamansky, M. McHugh, et E. Lantz.
Cut-off frequencies and noise power law model of spectralsile : adaptation of the multi-variance
method for irregularly spaced timing data using the lowestenestimator approachEEE Transactions
on Ultrasonics Ferroelectricsand FrequencyControl, 43(3) :403-409, 1996.

[A-7] M.P. McHugh, G. Zalamansk. Vernotte, et E. Lantz:
Pulsar timing and the upper limits on a gravitational wavekigaound : a Bayesian approacRhysical
ReviewD, 54(10) :5993-6000, Novembre 1996.

[A-8] G. Zalamansky, C. RoberE. Vernotte, et F. Tarist
Search of a gravitational wave background in timing red&led PSR 1937+21 : Minimal model and
upper limits on2,,. Monthly Noticesof The Royal AstronomicalSociety, 288 :533-537, Juillet 1997.

[A-9] F.Vernotte, G. Zalamansky, et E. Laniz.
Time stability characterization and spectral aliasingit Pa A time domain approach. Metrologia,
35(5) :723-730, Décembre 1998.

[A-10] F. Vernotte, G. Zalamansky, et E. Lantz.
Time stability characterization and spectral aliasingt Pa A frequency domain approaciMetrologia,
35(5) :731-738, Décembre 1998.

[A-11] F. Vernotte et G. Zalamansky.
A Bayesian method for oscillator stability analysiEEEE Transactionn Ultrasonics,Ferroelectrics,
andFrequencyControl, 46(6) :1545-1550, Novembre 1999.

[A-12] F. Vernotte, J. Delporte, M. Brunet, et T. Tourniér.

Uncertainties of drift coefficients and extrapolation esroApplication to clock error predictioMetrologia,
38(4) :325—-342, Décembre 2001.

[A-13] F. Vernotte.!
Application of the moment condition to noise simulation aodtability analysisIEEE Transaction®n
Ultrasonics FerroelectricsandFrequencyControl, 49(4) :508-513, Avril 2002.

[A-14] Auger Collaboration (donf. Vernotte).

Properties and performance of the prototype instrumenh&pierre auger observatoiNuclearinstruments
andMethodsin PhysicsResearch, 523 :50-95, 2004.

!Les publications A-7 & A-13 sont disponibles en ligne (forpuf) a 'adresse :
http ://ww. obs-besancon. fr/ww/ tf/publi_vernotte. htnl.
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[A-15] D. A. Howe, R. L. Beard, C. A. Greenhakl, Vernotte, W. J. Riley, and T. K. Peppler.
Enhancements to GPS operations and clock evaluations aslitgtal" Hadamard deviation.|[EEE
transaction®n Ultrasonics FerroelectricandFrequencyControl, 52(8) :1253-1261, Aot 2005.

[A-16] F. Vernotte.

Stabilité temporelle et fréquentielle des oscillateur@deies Techniqueslel'Ingénieur, RE1(R680) :R680/1—

R680/10, 2006.
[A-17] F. Vernotte.

Stabilité temporelle et fréquentielle des oscillateunstil® d’analyse Technigueslel'Ingénieur, RE1(R681) :R681/

R681/10, 2006.

[A-18] M. Addouche, F. Meyer, anH. Vernotte.
The noise-based estimate of the GPS time transfer undgrtdetrologia, 2006 (soumis).

[A-19] J.Saalaoui, V.Giordano, arkdVernotte.
Development of a composite clock based on a dual-mixer &ecy system. IEEE transactionson
Ultrasonics FerroelectricandFrequencyControl, 2006 (soumis).

[A-20] J.Saalaoui, F.Lardet Vieudrifr,Vernotte, E.Rubiola, and V.Giordano.

Comparaison of different systems for two-way optical fibegfiency transfer systeEEE transactions
on Ultrasonics FerroelectricandFrequencyControl, 2006 (soumis).

B - Autres publications, livres et ouvrages collectifs a coité de lecture

[B-1] J. Clairemidi, P. RousseloF,. Vernotte, et G. Moreels.
Dust and gas jets : Evidence for a diffuse source in halleysa: InAsteroids,CometsMeteors, pages
129-132, Décembre 1992.

[B-2] P. Rousselot, J. Clairemidk, Vernotte, et G. Moreels.
Evolution of near uv halley’s spectrum in the inner comalsteroids,CometsMeteors, pages 525-528,
Décembre 1992.

[B-3] F. Vernotte.
Approche multivariance du bruit de fréquence des oscillateAnnalesdestélécommunications, 51(9-
10) :530-540, Septembre-Octobre 1996.

[B-4] F. Vernotte.
SelectiormandUseof Precisd-requencyandTime Systems, chapitre The multi-variance analysis. Number
10504 in Handbooks of the Radiocommunication Sector. hatnal Telecommunication Union, 1997.
ISBN : 92-61-06511-2.

[B-5] F. Vernotte et G. Zalamansky.
Proceedingsf the 18thinternationaMorkshopon MaximumEntropyandBayesiarMethodsof Statistical
Analysis, volume 105 oFundamentatheoriesof physics, chapitre Oscillator stability analysis using a
Bayesian approach. Kluwer Academic Publishers, Dordrdedys-Bas, Juillet 1999. ISBN : 0-7923-
5766-3.

[B-6] F.Vernotte.?
Intrusionsspiritualisteset imposturesintellectuellesen sciences, sous la direction de J. Dubessy et G.
Lecointre, chapitre Interprétations frauduleuses empbirsique, pages 367-376. Collection Matériolo-
giques. Editions Syllepse, Paris, 2001. ISBN : 2-913162-67

C - Articles publiés dans des actes de collogues internatianix

[C-1] J. Groslambert, J. J. GagnepdmVernotte, et F. Walls.
A new filtered allan variance and its application to the id@ation of phase and frequency noise sources.
In 43th FrequencyControl Symposium, pages 326—-330, Denver (Colorado), USA, Mai 1989

2La publication B-6 est disponible en ligne a'adresket p : / / www. obs- besancon. fr/tf/equi pes/vernotte. htnl .
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[C-2] F. Vernotte, J. Groslambert, et J. J. Gagnepain.
Identification and measurement of different types of ngsesent in a frequency source.4th European
FrequencyandTime Forum, pages 215-216, Neuchétel, Suisse, Mars 1990.

[C-3] F. Meyer, M. Brunet, M. Granveau#, Vernotte, et M. Vincent.
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