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Des HORLOGES ATOMIQUES
Pour DEFIER LE TEMPS

» Qu’est ce que le temps
« Comprendre le temps
* Mesurer le temps



Qu’est ce que le temps

?



Platon

(-437, -347)

Le temps est inutile.

Seule compte |I'étude des
invariants qui sont des realités
vrailes.



Aristote

(-384,-322)

Le role du temps dans les
processus naturels est un fait
essentiel de la réalité du monde.



Pascal

Le temps...

Qui pourra le définir ? Et pourquoi
I'entreprendre, puisque tous les
hommes concoivent ce qu'on veut
dire en parlant de temps, sans quon
le désigne davantage?



Mesurer le temps avec un phénomene linéaire

e Ecoulements : clepsydres

sabliers

e Combustion : bougies

hauteur d’huile



Mesurer le temps : avec un phénomeéne astronomique

Gnomons et cadrans solaires

... et la Terre n’a pas un mouvement régulier
dans lI'espace !




Le mouvement périodique
de la terre

* Mouvement de grande amplitude
* |dentique pour tout le monde

2 définitions :
1 période = 86400 secondes
1 révolution solaire= 315 569 258. 9747

S
Les gardiens du temps sont les astronomes.
C’est la référence jusqu’'en 1967.



La rotation terrestre

*19 eme siecle : premiers doutes
sur la régularité du mouvement terrestre.
Ce n'est pas un corps rigide, dissipation de I'energie
»ralentissement.

*1933: mise en évidence des irregularités terrestres
(millisecondes sur plusieurs mois)
par comparaison avec des oscillateurs a quartz.

Alors quoi prendre qui conserve l'universalite
et la stabilité?



Mesurer le temps : avec un oscillateur

- On mesure le temps qui passe en comptant le nombre d’oscillations
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Qualité de la mesure = qualité de la fréquence de l'oscillateur :
Stabilité de la fréquence : évolution dans le temps

Exactitude de la fréquence : connaissance absolue de la valeur
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Mesurer le temps avec un oscillateur mécanique

Un exemple : le pendule

Mais la fréquence dépend :

e de la longueur

e du lieu (de I'accélération de la pesanteur)

e de I’environnement : pression, température




L’atome : enfin une référence universelle ...
...et (quasi) parfaite

—>un atome est un systéme qui peut entrer en résonance lorsqu’il
interagit avec une onde de fréquence appropriée

—les fréquences de résonance correspondent a des transitions de

I’atome entre des niveaux d’énergie bien particuliers (« carte
d’identité » atomique)

- ces fréquences ne dépendent (a priori...) que des constantes
fondamentales

— un atome ne vieillit pas, ne s’use pas ...
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Le césium

Un metal alcalin, lourd (133), liquide a 28,5°C,
facile a vaporiser.

1 seul isotope stable.
eune transition tres stable, facile a exciter

*1955 premiere horloge a césium



Définition de la seconde

Durée de 9 192 631 770 periodes
de la radiation correspondant
a la transition entre deux niveaux
de I'etat fondamental

de atome de césium 133



On prépare les atomes dans le méme

état quantique



On les excite avec ’onde ¢lectromagnétique

-
2 @

On compte les atomes dans le niveau excité
Si le nombre n'est pas maximum alors il faut
corriger la fréquence de | ‘'onde.

Exactitude: 1 seconde sur 1 million d’années...



Principale limitation

Le temps d’observation des atomes:

Vous voulez une information précise (la valeur
de la fréquence), il faut y passer du temps.

> || faut donc ralentir les atomes

tout en les maintenant isolés



Absorption et émission de
photons par les atomes

Atom
p=hk .
2
VAVAVAV, 4 ‘ E,
=ho

Conservation de I'énergie et de I'impulsion:
I’atome encaisse une poussée



Ralentissement des atomes par laser
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jet atomique laser

Décélération a=10°m/s
Temps de décélération v,/a =1 ms

Distance de décélération L =v,;’/2a =50 cm



Une meélasse optique

S. Chu, Scientific American, 174, 1992



Cooling and trapping of atoms
Refroidissement et piegeage des atomes par laser

1997 Physics Nobel prize
W. Phillips, S.Chu and C. Cohen-Tannoudji

M¢lasses optiques Premiere réalisation Me¢écanisme de
d’un piege magnéto-optique refroidissement
Sub-Doppler



Avec un peu d’optique et d’ électronique...



La fontaine atomique

La premiére horloge césium en fontaine
SYRTE, Observatoire de Paris, 1994.



Fontaine a
atomes froids
du BNM-
SYRTE
Observatoire
de Paris




Fontaines a atomes

8 fontaines en opération. Plus de 15 en construction.

BNM-SYRTE, France PTB, Allemagne NIST, Etats-Unis



Performances

e Aujourd’hui une dizaine de fontaines dans le
monde (3 en France).

* Les meilleures:
précision de 1 seconde
sur 100 millions d’années



Franges de Ramsey dans une fontaine atomique
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Horloges a atomes froids
de strontium (dans le visible)

- ’ § Wi -—r Ww - 8 " § WS § §

P. Lemonde, I. Courtillot, A. Quessada, R. Kovacich, BNM-SYRTE
A =689 nm



Comment faire mieux?

Interroger les atomes pendant
plus longtemps



Atomes froids dans Pespace

Sans gravite, le temps d’observation n’est plus que limité
par la chute des atomes sou I’effet de la pesanteur

1993 :le CNES lance le projet PHARAO
1997 : vols de démonstration d’un prototype

2009 :lancement dans 1’espace?



PHARAO en vols paraboliques dans (h
I’Airbus ZeroG cnes

CENTRE MATIONAL D'ETUDES SPATIALES



L’horloge PHARAO Cr‘?eg

CENTRE MATIONAL D'ETUDES SPATIALES



ACES: Atomic Clocks on the ISS

| PHARAO | | H-MASER |

Proposal to ESA:
1997

eRéférence de temps accessible a tous
eValidation des horloges spatiales
eTests de physique fondamentale




Déti technologique

Techniques laser pour le
refroidissement des atomes



ACES ON COLUMBUS EXTERNAL
PLATFORM

M =227 kg P=450 W

ACES

date de lancement : fin 2009
durée de la mission : 18 mois



Objectits

Comparer ’horloge a bord avec différentes horloges au
sol disséminées sur le globe

et dans I’espace (satellites du GPS)






A quoi vont servir ces « super »
horloges?

Métrologie du temps :

Temps légal frangais (horloge parlante)

Temps atomique international

Positionnement par satellites :

GPS, GALILEO - qqg cm de résolution

Tests de physique fondamentale :

Mesure de la relativité du temps ( plusieurs metres d’erreur pour le GPS)

Les constantes fondamentales ne sont pas constantes !



Conclusion

L’age de I’Univers est estime a
10 milliards d’anné¢es.

Sur cette méme durée une horloge atomique
ne bougerait que de quelques dizaines de secondes

S1 les lois physiques ¢voluent avec 1’univers
alors
la résolution atteinte par les horloges atomiques
permettra de le voir sur une durce
a I’¢chelle humaine





















® Chaque satellite NAVSTAR possede plusieurs horloges atomiques, ce
qui lui garantit une heure précise.



Senseurs inertiels a atomes froids

Gyrométres

Signal enregistré par le gravimétre a
atomes froids de I'Observatoire de Paris
lors de I'éruption des lles Kuril le 13
janvier 2007

F.Pereira, laboratoire SYRTE Gravimetres




Accuracy of the atomic time

ACCURACY OF THE ATOMIC TIME
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Current accuracy: 7x 10-16
Target: 1x 10-1°



Principe d’une horloge

RADIATION
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Recherche sur les Atomes Froiks
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Manifestations scientifiquesiFnAF
nationales de I'lFRAF



60 ans d’Alain Aspect a
I'institut d’Optique

Médaille d’or
CNRS
2006

5 prix Nobel de physique presents pour cette journee..



Aristote

(-384,-322)

le role du temps dans les processus
naturels est un fait essentiel de la
réalité du monde.



Principe de base

1.Prendre une résonance entre 2 etats d'énergie tres
stables d'un atome.

de regulateur

2.1l faut un échappement : Un générateur (oscillateur).
le signal de sortie excite la réesonance atomique

3.Le rouage utilise le signal de sortie de l'oscillateur
et fournit le signal de référence.

4.Le moteur sera une prise de courant.



Horloge a jet thermique

Asservissement d’un oscillateur (a quartz) sur la résonance atomique

Etalon de fréquence a jet de césium traditionnel ©® Un jet thermique continu peu dense

rP— « Une préparation des atomes
A quartz iseur micr: (]

dans le méme état quantique

Sortie

...*Une interaction avec I’onde de 1’ oscillateur

*Un comptage du nombre d’atomes
= .s% @ qui sont passés dans 1’état excite

spinant

*Une retro-action sur 1’oscillateur

pour maintenir sa fréquence sur la fréquence
atomique en maximisant le nombre d’atomes
excites.

Le signal €lectrique de I’oscillateur est donc
un signal periodique tres stable et utilisable



