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1) OSCILLATIONS ET MESURE DU TEMPS unine

NEUCHATEL
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PERIODE ET FREQUENCE D’UN OSCILLATEUR u“

NEUCHATEL

T =2 ms Période

Oscillation \ /\ /\ /\ /\ /
Phénomene périodique \/ \/ \/ \/ \/
05 — t (ms)

1 1

Frequence f = — = = 500 Hz
T 0.002
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RECHERCHE ET MESURE DU TEMPS unihe

UNIVERSITE DE
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PREMIERES HORLOGES ATOMIQUES A NEUCHATEL
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L Express | vendredi, aoiit 06, 1954 | 1

~ 10 micro-seconde 100 1954

L’Express | mardi, mars 18, 1958 | 6

1958

UN JOURNALISTE FRANCAIS DANS NOTRE VILLE

Lhorloge atomique va naitre & Neuchatel

Grice 3 nos savants, les hommes mesureront le temps avec encore plus d'exactitude

Le « Figaro littéraire » du 17 Juil-
let a publié un fort intéressant ar-
ticle de M. Pierre de Lalil, écri-
vain scientifique connu par son ou-
vrage sur « cybernétique ». M.
de Latil a fait le voyage de Neu-
chdlel, d'une part, pour admirer les
automates Jaquet-NDroz — que chacun
connall — el d'auatre part, pour se
renseigner sur la construclion, au
Laboratoire suisse de recherches
horlogéres, d’une horloge atomique
— ce qul sera une révélalion pour
le profane de notre ville.

Fonds. Adepte de {a cybernétique,
nous n'étions pas sans quelque dé-
dain pour de lels jouels qui, réglés
une fois pour loutes, n'ont aucun
degré de liberté.

Mais wi le «dessinaicurs et
P« 2crivain » n'onl de souplesse que
dans la main, la joueuse de oclave-
cin est, elle, d’une grice absolu-
ment élonnante. Certaines de ses
révérences sont véritablement fé-
minines. Non, {a came poussant un
ergot relié & un levier ne pourra
jamais rien donner de moina méca-

L Express | mercredi, jullet 15, 1959 | 20

1959

Au Laboratoire suisse
de recherches horlogéres :
d’intéressantes recherches

A l'occasion de son assemblée an-
nuclle, tenue sous la présidence de M.
Sydney de Coulon et en présence des
représentants des organisations horlo-
géres, le Labaratoire suisse de recher-
ches horlogéres (L.S.R.H.) de Neuchi-
tel, a rendu compte de ses activités.

Des crédits spéclaux ont permis no-
tamment l'acquisition d'un miocroscope
électronique, qui pourra également se
transformer en une microsonde électro-
nique d'une conception nouvelle, et da
mise en chantier d’'une horloge atomi-
que A cesium, gui viendra s’adjoindre

a4 I'horloge mol

culaire & gaz d’ammo-

niac déja en service depuis deux ans.

Le L.S.RH. sera ainsi le seul labo-
ratoire au monde & posséder ces deux

types d'étalon de fr

équence assurant

une précision du cent-milliéme de se-

conde par jour.
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Instrument d'une extréme précision

L'horloge moléculaire est née a Neuchatel

Apras son exposition au pavillon suisse de Bruxelles, elle fonctionnera dans notre observatoire

elles plus ni balanciers ni roues
dentées, Blles sont  &lectroniques.

— Colle-ci, nous dil M. ?uellel.
ingénieur éleclronicien du labora-
toire horloger, ne warie que d'un
cont millitme de seconde par jour.
Et, comme le jour comple prés de
cent mille secondes, cela signifie
que, sur la seconde. da précision
est de V'ordre du dix miNiardiéme.
Une puissance moins dix, pour par-
ler plus malhématiquemant,

Nous étions dans les sous-sols du
laboratoire. L'honloge n'avait rien

Depuis les temps les plus anciens, Fhomme 8 mesuré le temps d'aprés
{a rotation de la lecre sur son axe. De la durée du jour, il a déduit la
geconde. A cetle unité se rapporient e¢ncore loutex les mesures du temps
de la ncience et de la technique. Or, il ¥ a vingt ans environ, on a cons.
taté que la terre ne conslilue pas une horloge sbsolument exacte. En
effet, elle subit dew variations de marche de l'ordre du milligme de
seconde par jour.

cylindre des oscillations sceom;

gnées d'une émission d'ondes radi,
La fréquence de ces ondes egt |y
méme que la frequence des nscj‘]:
tions des molécules, enviran 24 ).
liards & la seconde. Ce dispasigif
produisant des ondes radio A P'glaa.

L'OBSERVATOIRE CANTONAL A LA POINTE DU PROGRES

La premiere horloge atomique au thallium
jamais construite fonctionne au Mail

Autre innovation: la mise en service d'une chambre
sous pression constante pour I'observation des chronomeéfres
vob de Meuch

1963

| dolt so ré |

& son hevre. Catte heure
mt octusllemont parmi tes meilleuras du monde. Aujourdhui, il « produit e
une hevre d'une précision = tanezwous biem o régler volre moniee — de
quulqua diz.millionlimes de mscondw par jour, Et cola grce B 10 nouvelle
horloge atomique ou thallivm, qui mt la premisre de s» genre & aveir jamais
bth construite e & fonctionner,

Créé Il y o wu pow plos de cent war,
netrs Obumvaleirs itort somqu, & Ferlglne,
comme v service pyblic 4 wew comma
wa lastitet da redharche, " remepthy
tatty ble foaction, car lo déterminmtion
da Fheurs o s comervetien mebilien)
lor plos chcontes applications do lo phyilqve
mederne. Nogubrs, M horleges & awerix
volent remglaré les hurleges miconiques &

# o lea sramar du thollem sear projeria
# laurs vibrations aaregisirées dlactroniques
monl  U'Obssrvateirs, aui o travese e
e ot ico doy 19~

wrac
thorthes herlagires, dimontes que, dons o
thomp de la racherche, H st 3 Fovanrgacda,

Le prentien aimosphérique jugulée

Nows avons oo hisr épafemont to primevr
dune autre novvelie inuallation, celleti der
Ninée se contdle dos thronemdtres. Comme
aumite @ on s, une imperiants de

L]
€ & Fhadoge &
FQUservetolie contomsd comihste domy Febier

bubzn
sceddé Hhordoge stemique

;-blu Jﬂ| " .(Iuou--lvv‘u do Fin
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A et TG W Pt iAb el | e o Ja RSN, Tpo

s sk, v foctewr wen adgbgecble d'in-
cortaive qames dositer B g (UG fhuence sur fa rseche dus chisnemiries restal
rhr dlevbey 0 comsanmes Cas vibeatlons LG50 oy FinBeeace des veriotiems de
povvent drra compmrbas avy eibiotons de ol L O i
Teratns sigient do fa monto, Jo bebencer LTl e Noctvor 44 1o colomns e
wieal. Mals i, on mr dess o X

de ta physieve pevisie ot do Filecranique, A0S d0 | o paut mreduis uas ditit

- rance do macche do 3/100 de secands por
Us hodogas stamiques smmantes mot pilee LT s "0, cher mavs, sowe ls Hauk
Jora ot lo rigien des locs, d:- v:i.ﬁ-nl i
ds prassion de plusieurs diso )
3 de :.m. nmiﬁlmn& 01 an cisshe M. Jacques Donanomi présente le nmonvelle horloge atomique de I'Obser
do 3 miendmer do seconds pur B o, Copiotiany doms lo merche des chione. vatoire de Neuchalel,
mibas, aul peuveal en evemtoger certeine {Phwolo Avipows - J.-P. Batod)
ot sn désaveniupe d'autras Afs deboutl

Les hordeges olemiaves,

thes ghnirolement por ke cremes de thsiven,
rubidium eu ncore roles du paz
ommasint. Lo peitihdon ta tlme awious

te nouvel éMment uiilish dans Fhetlege
etomigve do  IObswrreteive, 4 saveir b

Université du troisieme age (U3A), Neuchatel, 6 décembre 2019
Résonances et oscillations: de I'atome au laser




EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1958 Ui
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Crédit;
Johann
Boillat

L’horloge universelle (ainsi que I’étalon moléculaire et I’horloge a quartz) dans la section horlogére
G. Mileti Université du troisieme age (U3A), Neuchatel, 6 décembre 2019

Laboratoire Temps — Fréquence (LTF) Résonances et oscillations: de I'atome au laser



RESEAU UNIQUE AU MONDE unis

NEUCHATEL
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LABORATOIRE TEMPS — FREQUENCE (LTF) i

NEUCHATEL

Fondé en 2007 UN DOMAINE-CLE _
DE L'UNIVERSITE DE NEUCHATEL ,,'

m*'

|| T —
[T s "l s

Recherche, Formation et médiation scientifique
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TEMPS ASTRONOMIQUE uni
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Observatoire de Neuchatel (1858 — 2007)

Oscillateurs mécaniques
(garde-temps)
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TEMPS ATOMIQUE — HORLOGES ATOMIQUES unlic

NEUCHATEL

Observatoire de Neuchatel (1858 — 2007)

. Oscillateurs a quartz
® (nouveaux garde-temps)

Atome
(nouvelle
référence)
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2) PRINCIPE D’'UNE HORLOGE ATOMIQUE ml ’

NEUCHATEL

Boucle de verrouillage ,
Q = = a)O . TR
l Aw,
Oscillateur (quartz) Référence atomique
Aw
t
wo

L’utilisateur a besoin d’un Interrogation “Résonance Magnétique”
signal stable a 5 /10 MHz S
- Télécommunications (a la fréquence o, dans le
- Navigation domaine micro-onde ou optique)
- Instrumentation

Recherche fondamentale | e <. Y Y Senseur “quantique”
- Ftc. ' | Technologie quantique
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PRECISION DES HORLOGES ATOMIQUES unlic

NEUCHATEL

@ ‘ ' ' ) ’ r Fritz Riehle et
> w0l & Etalons | al2018
+-) 10 ~ 10 microsecondes / jour . '
o opth ues Metrologia 55
o i m 4 188
-
) -12
g 0 :
'_6 R -
(O
+ 14 ,
v 10 F ~ 1 nanoseconde / jour
~~
U i -
=
é 107 F .
e .
(% Horloges atomlques au @ '~ 1femtoseconde /jour
> Césium (micro-ondes) P .
LLl 10-18 J 4 1 : ] )

1960 1980 2000 2020
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APPLICATION 1: POSITIONNEMENT u“

NEUCHATEL

Détermination de la
longitude en mer:

1 seconde
d’erreur

P~

500 m d’erreur
(a 'équateur)

Positionnement par
satellite:

1 nano seconde

d’erreur S

(0.000°000°001 s) § ST ‘,__,, —
~ V. B Jgmim MG mmg)
30 cm d’erreur —uni e =
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APPLICATION 2: SYNCHRONISATION DE RESEAUX Ui
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Réseaux de télécommunication et de
distribution d’énergie «intelligents»:

ont besoin d’une synchronisation a
environ 1 microseconde

(0.000°001 s)

4G LTE base stations:

Phase time synchronization for online TDD
and M BS FN E Base-station with PTP  GPS-based PTP Grandmaster

POWER Smart Grid:
1 usecond synch of Phase Measurement Units

\'\Slav((e))and MAC-TFC ; -
Ir - L ¥ oy » L e e e
. o . . A= i 5] PDC »
High jitter rejection PN A~ fFJ E Holdover >> 24 h B U Q@
."\ e l” fin} &
Holdover >> 24 h ek swiched 5T | B ;
; T FE o e
ﬂ> @ S\ T K e
A A
b
' Base-station with PTP Slave

and MAC-TFC
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HORLOGE ATOMIQUE ml

NEUCHATEL

Résonance magnétique Horloge a jet de Césium

3 familles d’horloges |r
atomiques commerciales: |

césium, Masers, rubidium.

Blindage magnétique

Environ 15 types d’horloges

atomiques experimentales l'
et/ou pour la recherche

Multiplicateur  ggjecteur B Cavité de Ramsey  Sélecteur A Source
d'électrons de césium

Facteur de qualité:

Qw7
7 X
Fréquence de la Durée de la

résonance résonance
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3) HORLOGE AVEC POMPAGE OPTIQUE LASER ~ UIIIE

NEUCHATEL

=%
L\ -
Détection

= Pompage optique

G. Mileti Université du troisieme age (U3A), Neuchatel, 6 décembre 2019

Laboratoire Temps — Fréquence (LTF) Résonances et oscillations: de I'atome au laser



NEUCHATEL

FONTAINE PRIMAIRE A ATOMES FROIDS (LENTS) UWTE

T ~ 1 milliseconde

T ~1seconde _
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HORLOGES A ATOMES FROIDS DANS L’ESPACE ml »

NEUCHATEL

Atomic Clock
Ensemble in Space

Pressure
Gauge

T ~ 10 secondes

H2 Tank
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PEIGNES ET ETALONS OPTIQUES une

NEUCHATEL

Qo w,-T  Fréquence «optique» my: 10° Hz - 10 Hz
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PRECISION DES HORLOGES ATOMIQUES unlic

NEUCHATEL

) ‘ ' ' ) ' r Fritz Riehle et
2 0Pl m ® Etalons ] al2018
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g 0| -
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HORLOGE ATOMIQUE A VAPEUR DE RUBIDIUM ml

NEUCHATEL
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SYSTEME EUROPEEN DE NAVIGATION m'

NEUCHATEL
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MINIATURISATION unihe
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PROJET MACQSIMAL Uit

UNIVERSITE DE
NEUCHATEL

miniature atomic vapor-cell Quantum devices
for sensing and metrology application

FET Flagship on Quantum
Technologies (QT)

14 partenaires de 7 pays européens

(8 universités, 2 RTO, 4 industriels)
Financement: 10.2 M€ (dont 3.9 a Neuchatel)
Démarrage: 1.10.2018
Durée 36 mois R

Kick-off meeting (03.04.2018) _,_

:: CSeM @spectratime
. \N/

ml XXX Universitat

UNIVERSITE DE ; F-_ et

NEUCHATEL a Basel y / M-
p ¢ o \ s !

Partenaires suisses de MACQSIMAL A - Yy
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PROJET MACQSIMAL

thine
UNIVERSITE DE
NEUCHATEL

O1: Miniature Optically Pump&
Magnetometers (OPM)

0O1.1: Highly sensitive OPM
for biomagnetic applications
TRL 2-3 —» TRL 4-5

01.2: Quantum-enhanced
OPM concept
TRL1— TRL 2-3

O3: Miniature Atomic\\\.I
Gyroscopes (MAG)

03.1: (Spin) Nuclear
Magnetic Resonance

Gyroscope
TRL 2-3 —» TRL 4-5

03.2: SERF Gyroscope
TRL1-2—-TRL3

° 2 4 L e W 2

Frequency (Hz)

Common platform:

MEMS atomic vapor

cells with integrated
optics & electronics

( O2: Miniature Atomic

Clocks (MAC)

02.1: Flat form-factor, low-
power CPT MAC
TRL 4 — TRL 6-7

02.2: Quantum-enhanced
MAC concept
TRL 1 —» TRL 2-3

ﬂ)4: Atomic GHz & THz
Sensors and Vector Imagers

04.1: Calibration-free
detection and vector

imaging of GHz and

03.3: Quantum-enhanced
MAG concept
TRL1 — TRL 2-3 /.-

Os: Rydberg based Gas Sensors -

0O5: NO sensor

TRL1 — TRL 2-3

THz fields 5 2y,

TRL2-3 —» TRL 4 fg R I 8
1i—

04.2: Quantum- : %'—

enhanced GHz sensor : 3:;

TRL1 - TRL 2-3

° 3
\ ? State 1]

MEMS=
Microelectromechanical

systems
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MEDIATION SCIENTIFIQUE u“

NEUCHATEL

TEMPS, SCIENCES ET SOCIETE
Cycle de conférences
o

X : SPLENDEURS ET MISERES DES GRANDES LUNETTES DU XIX° SIECLE:
% P, PROUESSES TECHNIQUES, PROGRES SCIENTIFIQUE ET ORGUEIL NATIONAL

®
Paolo Brenni (CNR), 10 décembre 2019, 18h15

Salle RE 48, Espace Tllo-Frey 1, Faculté des lettres et sclences humalnes, Neuchatel

REAF WM 'i‘_l": Paolo Brenni, cifoyen suisse né en 1954, a étudié
s J _ physique expérimentale a "Université de Zdrich, ef il
s'est ensuite spécialisé en hisloire des instruments
scienfifiques et de l'industrie de précision (Xllle-
XXe siecles). Il est charcheur CNR (Conssil National
4 de lo Recherche) a Florence ou il travaille pour la
oK Fondazione Scienza e Tecnica et collabore avec
le Museo Galileo. Il a étudié, catalogué et restauré
plusieurs collections d‘instruments anciens en Italie ef
a l'étranger. 1l a publié des catalogues de collections
scientifiques ef de nombreux articles sur V'histoire
des instruments, de leur usage et de leur production.
Entre 2002 et 2013 il a été président de la Scientific Instrument Commission of

; = E the Infernational Union of History and Philosophy of Science et il est actusllement

~ nun o président de la Scientific Instrument Society.
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INTRODUCTION

i

UNIVERSITE DE

NEUCHATEL
- ARCINFO
1 G wavarcinfo.dh
e 20 mai 2019, une modifi- | constitution d’'un systéme unifié | les séances des délégués, il sou- | Fleurier, suit I'exemple

Eclairage

JULIEN GRESSOT , _
INSTITUT D'HISTOIRE, UNIVERSITE DE NEUCHATEL

METROLQGIE
INTERNATIONALE:
LINFLUENCE
NEUCHATELOISE

cation d'envergure est sur-

venue dans le Systéme in-

ternational d'unités (SI).
Désormais, les unités seront défi-
nies sur des constantes de la na-
ture et non plus sur des modéles
physiques existants.
Ce changement, dont les implica-
tions ne concernent que quel-
ques scientifiques a travers le
monde. aura un impact réel dans
la vie courante (sans synchronisa-
tion trés précise, toute la techno-
logie entourant la téléphonie
mabile ou les services de géoloca-
lisation ne fonctionnerait pas).
C'est l'occasion de rappeler que
le canton de Neuchdtel a joué un
tdle, certes modeste, dans la

de mesures par le biais d’Adolphe |
Hirsch (1830-1901), premier

directeur de [|'Observatoire |
cantonal.

En 1864, Adolphe Hirsch est dési- ’
gné pour représenter la Suisse

la Conférence géodésique inter- |
nationale dont il sera, dés 1'ori-
gine, I'un des deux secrétaires,
puis le secréfaire permanent
entre 1886 et 1900.

En 1867, I'Association internatio-
nale de géodésie recommande
I'adoption du systéme métrique.
Cette annonce contribue a la
création de la Convention du |
metre en 1875, dans laquelle

Adolphe Hirsch aura une in-

fluence certaine. En effet, durant |

tient avec force la création d'un
organe permanent chargé du dé-
veloppement de la métrologie,
proposition qui sera finalement
retenue.

ADOLPHE HIRSCH

A PARTICIPE

A LA CONCRETISATION
DE CE VIEUX REVE
REVOLUTIONNAIRE.

Il occupe aussi le poste de pre-
mier secrétaire du Comité inter
national des poids er mesures
jusqu'a son décés en 1901.
Chatles Edouard Guillaume
(1861-1938). originaire de

d’Adolphe Hirsch en travaillant
au Bureau internatdonal des
poids et mesures, qu'il dirige
entre 1915 et 1936,

Avant cette unification, les syste-
mes de mesures étaient trés diffé-
rents d'une région a 'autre, com-
pliquant notamment vie quoti-
dienne et recherche sdentifique.
A une époque ol la quéte d'une
précision toujours plus grande
€tait a I'eeuvre, ces particularis-
mes n'étaient plus souhaitables.
Adolphe Hirsch a participé i la
concrétisation de ce vieux réve
révolutionnaire d'instaurer un
systéme métrique censé suppri-
mer 'arbitraire et accroitre I'hat-
monie entte les peuples.

20 mai 2019: entrée en vigueur de la réforme du Systeme International (Sl) des Unité
A. Hirsch (1830-1901): fondateur de I'Observatoire de Neuchatel
C.-E. Guillaume (1861-1938): prix Nobel de physique

G. Mileti
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Laboratoire Temps — Fréquence (LTF)

Résonances et oscillations: de I'atome au laser



PRINCIPE D’'UNE HORLOGE ATOMIQUE ml ’)

NEUCHATEL

Oscillateur a \/\N\/\/ Reférence pour 1

quartz [utilisateur de T —
I'horloge -

g 7
' d \N\/ W

Détection et
correction

arecio R
o

Définition dans le systéme Sl

La seconde est /a durée de 9 192 631
Atomes 770 périodes du rayonnement
(éléement correspondant a la transition entre les

régulateur) deux niveaux hyperfins de I'état

fondamental du césium 133 (1967)
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STABILITE ET EXACTITUDE

Fréquence d’'un oscillateur:

€ Vy |

Biais systématique

v(t) =g 1

<€

+ e+ y(t)]

Stable mais
pas exact

Ni stable ni
exact

Pas stable, mais
(relat.) exact

Stable et
exact

M

Time

‘Stable mais
pas exact

Time
Ni stable ni
exact

Time

Pas _stable, mais

~ (relat.) exact

Time

Stable et
exact

Comment mesurer, determiner la stabilité et I'exactitude?

e En le comparant a un oscillateur plus stable et/ou plus exact

G. Mileti

Laboratoire Temps — Fréquence (LTF)

Par des études de type métrologique (y-compris des mesures de bruit)

Université du troisiéme age (U3A), Neuchatel, 6 décembre 2019
Résonances et oscillations: de 'atome au laser
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N’existe pas

Inspired by: John Vig,
tutorial on «Quartz crystal
resonators and oscillators»
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[ |
VLBI (INTERFEROMETRIE A LONGUE LIGNE DE BASE) u“
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Les Masers (10-15@ ~1000-10'000 s) servent a augmenter la resolution des télescopes

Résolution angulaire: ~ )/ diameétre
1 radio-télescope: ~ 1 mrad (103 rad)
2 radio-télescopes: ~ 1 nrad (10-° rad) gl

Rotation de la Terre: 1 mrad - 6 km — 14 s

Westferd-Wetizell Baseline Evolution
(mean value 5998.326450 km)

150

100

Radle
\ Telescope

-50

Hydrogen maser clock :
e b S o
1 miltion years) |

Magnethc Tape

00 e

tL.ength Minus Mean Value {(mm)

150 = T T T T
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MISSION RADIOASTRON (VLBI SPATIALES) ml

NEUCHATEL

But: augmenter la ligne de base B de
30’000 to 300’000 km, en mettant un
des radio-telescope (et le Maser!) dans
l'espace.

G. Mileti Université du troisieme age (U3A), Neuchatel, 6 décembre 2019
Laboratoire Temps — Fréquence (LTF) Résonances et oscillations: de I'atome au laser



