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1) OSCILLATIONS ET MESURE DU TEMPS
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Phénomène périodique
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RECHERCHE ET MESURE DU TEMPS
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Métamorphoses
de la mesure du temps
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•1.111PREMIÈRES HORLOGES ATOMIQUES À NEUCHÂTEL
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L'Express 1vendredi, août 06, 195411

,...,10 micro-seconde 10-10 1954
UN JOURNALISTE FRANÇAIS DANS NOTRE VILLE

l'horloge atomique va naître à Neuchâtel
Grâce à nos savants, les hommes mesureront le temps avec encore plus d'exactitude

Le • FÎ{Ju.ro UlUra/rt .. du 17 Juil.
let G publié un {o'" Întüeuant er-
ticlt de JI. Pierre de LaW, écrl-:a:;e$C::~Ii~ir::e ::b::~fti:u~:'~~~
de LaW a foit le vOY0!le de Ntu-
chdltl, d'une {KJrt. pour admirer le.
Qutonurle. Jaqud-Dro:. - que cnacun
connat! - &l d'lI1llre pa.rt, pour ,e
renseiçner lur la construction. au
Laboratoire luiue dt rtcherchec
hor(ogêru, tfurlt hONoge (Jlamique
_ ct qui lem IIne rivilnllon pour
lt profane dt no_tr_t. ville.

Fonds, Adepte de la cybernétique,
nous n'ètlons pu uns quelque dè-
dain pour de Ids jouets qui, règtès
une rois pour toutes, n'ont aucun
d.S"'; de IIb.rté.

Mais si le 'II rlessinateur.. et
l'. ècrlvaln .. n'oot de louplesst que
dans Ja main, la joueuse de clave-
cin est. elle. d'une ~rAoe absolu-
ment 61.onnlnte. Certaines de les
révére-nces sont vèrttablemenr M-
mlnlnes. Non. la cime poussant un
ergot relié :i un 'evier ne pourra
Ja_mllis ~ien donner d.~ moins méca-

elles pluJ ni balanciers Ini rouee
deetèes. Btles sont 61eotronlques.

InSénl~:e-~i~C(~~~~ci~~ ~I~ 9~~!':~:
tolre horjcger, nt .. r-ie que d'un
cent milli~me de seconde par [eur.
Et. comme le jour compte près de
eent mitl~ secondes, cela siGnifie
que, sur la seconde, hl prklslon
toM de l'ordre du dix miHI;ilrdième.
~~e pf,~I~SS":-~~:é;;::1Ii~lu~~X~nf.Out'par-

Nous eHons daru les sous-sols du
I~bol"luolr~.: Vh~r.loge n'A",!t rie!"

L'Express 1mardi, mars 18, J 95816 1958
Instrument d'une extrême précision

l'horloge moléculaire est , "nee a Neuchâtel
Après son exposition au pavillon suisse de Bruxelles, elle fonctionnera dans notre observatoire

Depuis lei temps les plus anciens. l'homme 8 mesuré le temps d'.prèo~
la TOIa.tion de la ter re sur son axe, Oc la duri-t" du jour. il a déduit la
seconde. A eeue unité se ralillortent encore toutes les mesures du temps
de lA science et de la reehnlque. Or. il y a. \'ingt ans environ, on a eons-
tatè que la lerre ne constitue pAS une horloge absolument exacte. En
effet. t'Ile 8ubit des \"a.rÎations de marche de l'ordre du millièf1\t' de"
seconde par jour,

cylindre des n«illntions 1«0",.,..
F:n~(.'s d'une ~mi5sinn (l'ondc!i rldio
L., Iréquonee 41l' ces ondes est I~
mèrne Clue lA rn'qu('nce des (\!Cill •.
uons des molécules. environ 2-1 mU.
linrds li 1. seconde. C. di'i>OS\liI
produlsnnt clNl onetr, radiO A l'alti:

1959 La
L'OBSERVATOIRE CANTONAL À LA POINTE DU PROGRÈSL'Express 1mercredi, juillet 15, 1959 1 20

Au Laboratoire suisse
de recherches horlogères •
d'intéressantes recherches
A l'occasion de son assemblée an-

nuelle, tenue sous la présidence de l\t,
ydney de Coulon et en présence des

représentants des organisations horlo-
gères, le Laboratoire 'suisse de recher-
ches horlogères (L.S.R,H.) de Neuchâ-
lei, a rendu compte de ses aotivités.

Des crédits spéciaux ont permis no-
tamment l'acquisition d'un mioroscope
'électrou ique, qui pourra également se
transformer en une microsonde électro-
nique d'une conception nouvelle, et da
mise en chantier d'une horloge a-tomi-
que à cesium, qui viendra s'adjoindre
à l'bor loue molécuûalre à I(az d'ammo-
niac déj-il co service depuis deux ans.

Le L.S,R.H. sera ainsi ae seul labo-
ratoire nu monde à posséder ces deux
types d'étalon de fréquence assurant.
une précision du cenl-millième d-e se-
conde par jour.

première. .
lamaiS

horloge atomique au
construite fonctionne 1963thallium

au Mail
Autre innovation: la mise en service d'une chambre
sous pression constante pour l'observation des chronomètres
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EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1958

L'horloge universelle (ainsi que l'étalon moléculaire et l'horloge à quartz) dans la section horlogère
G. Mileti
Laboratoire Temps - Fréquence (LTF)
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RÉSEAU UNIQUE AU MONDE
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•1.111COLLABORATIONS INTERNATIONALES UNIVERSITÉ DE
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LABORATOIRE TEMPS - FRÉQUENCE (LTF)
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Fondé en 2007

Recherche, Formation et médiation scientifique
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TEMPS ASTRONOMIQUE

Observatoire de Neuchâtel (1858 - 2007)

G. Mileti
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Oscillateurs mécaniques
(garde-temps)
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TEMPS ATOMIQUE - HORLOGES ATOMIQUES

Observatoire de Neuchâtel (1858 - 2007)

Atome
(nouvelle
référence)
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Oscillateurs à quartz
(nouveaux garde-temps)
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2) PRINCIPE D'UNE HORLOGE ATOMIQUE
Boucle de verrouillage

Oscillateur (quartz)

•1.111

L'utilisateur a besoin d'un
signal stable à 5/10 MHz
- Télécommunications
- Navigation
- Instrumentation
- Recherche fondamentale
- Etc.

UNIVERSITÉ DE
NEUCHÂTEL

Référence atomique

Wo

Interrogation "Résonance Magnétique"

(à la fréquence 0)0, dans le
domaine micro-onde ou optique)

Senseur "quantique"
Technologie quantique

G. Mileti
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PRÉCISION DES HORLOGES ATOMIQUES

10-10 Etalons
optiquesrv 10 microsecondes / jour

10-12

••
10-14

•1.111
UNIVERSITÉ DE
NEUCHÂTEL

Fritz Riehle et
a/2018
Metrologia 55
188

rv 1 nanoseconde / jour

Horloges atomiques au
Césium (micro-ondes)

10-18 1 l , l , l , 1

• . rv 1 femtoseconde / jour

1960 1980 2000
G. Mileti
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APPLICATION 1: POSITIONNEMENT
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G. Mileti
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Détermination de la
longitude en mer:

1 seconde
d'erreur
--
500 m d'erreur
(à l'équateur)

Positionnement par
satellite:

1 nano seconde
d'erreur
(O.000'000'001 s)
--
30 cm d'erreur
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APPLICATION 2: SYNCHRONISATION DE RÉSEAUX

4G LTE base stations:

•1.111
UNIVERSITÉ DE
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Réseaux de télécommunication et de
distribution d'énergie «intelligents»:

ont besoin d'une synchronisation à
environ 1microseconde

(0.000'001 s)

Phase time synchronization for online TDD
and MBSFN

POWER Smart Grid:
1 µsecond synch of Phase Measurement Units

~ Base-station with PTP GPS-based PTP GrandmasterIl ~Ye and MAC-TFC

I~/fi
High jitter rejection
Holdover » 24 h

Ta Optical
IP Core
Network

Holdover » 24 h

I~(r,»)I~

G. Mileti
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HORLOGE ATOMIQUE
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Résonance magnétique

3 familles d'horloges
atomiques commerciales:
césium, Masers, rubidium.

Environ 15 types d'horloges
atomiques expérimentales
et/ou pour la recherche

Horloge à jet de Césium

Multiplicateur Sélecteur B
d'électrons

G. Mileti
Laboratoire Temps - Fréquence (LTF)

Cavité de Ramsey Sélecteur A Source
de césium

Facteur de qualité:

Q OCmO·r
/'

Fréquence de la Durée de la
résonance résonance
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3) HORLOGE AVEC POMPAGE OPTIQUE LASER
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Pompage optique

G. Mileti
Laboratoire Temps - Fréquence (LTF)
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FONTAINE PRIMAIRE A ATOMES FROIDS (LENTS)
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l' 'V 1 milliseconde

G. Mileti
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•1.111HORLOGES A ATOMES FROIDS DANS L'ESPACE UNIVERSITÉ DE
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't t'V 10 secondes

G. Mileti
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Atomic Clock
Ensemble in Space

HVA
Pressure
Gauge

ocxo

EP~

Ion
pump
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PEIGNES ET ÉTALONS OPTIQUES
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Fréquence «optique» COo: 109 Hz -7 1014 Hz

G. Mileti
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PRÉCISION DES HORLOGES ATOMIQUES
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10-10

10-12

10-14

Etalons
optiques

10-18

~~~~

rv 10 micro-secondes / jour

••
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UNIVERSITÉ DE
NEUCHÂTEL

Fritz Riehle et
a/2018
Metrologia 55
188

rv 1 nano-seconde / jour

Horloges atomiques au
Césium (micro-ondes) rv 1 femto-seconde / jour

1960 1980 2000
G. Mileti
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•1.111HORLOGE ATOMIQUE À VAPEUR DE RUBIDIUM UNIVERSITÉ DE
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\.,.._...." ur 1Il ..... ~t.:11
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SYSTÈME EUROPÉEN DE NAVIGATION
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MINIATURISATION
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PROJET MACQSIMAL
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Kick-off meeting (03.04.2018)

::csem
•lili

VJspectratime
iPrecision Timing Solutions"

Universittit
BoselUNIVERSITÉ DE

NEUCHÂTEL

Partenaires suisses de MACQSIMAL

G. Mileti
Laboratoire Temps - Fréquence (LTF)

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 à Neuchâtel)
Démarrage: 1.10.2018
Durée 36 mois ..

•
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PROJET MACQSIMAL

a'\01, M;n;atu,e Optically Pumped
~ Magnetomete<s (OPMI

01.1: Highly sensitive OPM
for biomagnetic applications

TRL 2-3 .....TRL 4-5

02.2: Quantum-enhanced
MAC concept

TRL 1 .....TRL 2-3

02: Miniature Atomic
Clocks (MAC)

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

01.2: Quantum-enhanced
OPM concept

TRL 1 .....TRL 2-3

03: Miniature Atomic
Gyroscopes (MAG)

•1.111
UNIVERSITÉ DE
NEUCHÂTEL

03.1: (Spin) Nuclear
Magnetic Resonance

Gyroscope
TRL 2-3 .....TRL 4-5

04.1: Calibration-free
detection and vector
imaging of GHz and

THz fields
TRL 2-3 .....TRL 4

Ulîk"":E tri .. '~..• "'-.,,,...
} 0.5 linrI

,.,
o 2 • CI • 10 12

Frequeney (~)

04: Atomic GHz & THz
Sensors and Vector Imagers

03.2: SERF Gyroscope
TRL 1-2 .....TRL 3

Common platform:
MEMS atomic vapor
cells with integrated
optics & electronics

03.3: Quantum-enhanced
MAG concept

TRL 1 .....TRL 2-3

04.2: Quantum-
enhanced GHz sensor

TRL 1 .....TRL 2-3

05: Rydberg based Gas Sensors

MEMS=
Microelectromechanical
systems

05: NO sensor
TRL 1 .....TRL 2-3

G. Mileti
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MÉDIATION SCIENTIFIQUE
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G. Mileti
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.; .;

TEMPS! SCIENCES ET SOCIETE
Cycle de conférences

•
SPLENDEURS ET MISÈRES DES GRANDES LUNETTES DU XIX9 SIÈCLE:
PROUESSES TECHNIQUES, PROGRÈS SCIENnFIQUE ET ORGUEIL NATIONAL

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

Salle RE 48, Espace THo-Frey 1, Faculté des lettres et sciences humaines, Neuchâtel

•
~ Paolo Brenni, citoyen suisse né en 1954, a étudié
lUl2 physique expérimentale à l'Université de Zürich, et il
!, j s'est ensuite spéciolisé en histoire des instruments

~ scientifiques et de l'industrie de précision (Xllle-
~ XXe siècles). Il est chercheur CNR (Conseil National

de la Recherche) à Florence où il travaille pour la
Fondazione Scienza e Tecnica et collabore avec
le Museo Galileo. Il a étudié, catalogué et restauré
plusieurs collections d'instruments anciens en Italie et
à l'étranger. Il a publié des catalogues de collections
scientifiques et de nombreux articles sur l'histoire
des instruments, de leur usage et de leur production

Entre 2002 et 2013 il a été président de la Scientific Instrument Commission of
the International Union of History and Philosophy of Science et il est actuellement
président de la Scientific Instrument Society
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www.unine.ch

LETTRES ET SCIENCES HUMAINES
SCIENCES
DROIT

~ SCIENCES ECONOMIQUES
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1. 1FORU
16 ARDNFO

\wJw.arcinfo.CÏ1

Eclairage
JUUEN (;RESSOT
INS1l1TUT Il'HISTOIRE, UNIVERSITE [JE NEUCHÂTEl

~
METROLOGIE

INTERNATIONALE:
LINFLUENCE

iNEUCHÂTELOISE

Le 20 mai 2019, une modifi-
cation d'envergure est sur-
venue dans le Système in-
ternational d'unités {SI).

Désormais.Ics unités seront défi-
nies sur des constantes de la na·
ture et non plus sur des modèles
physiques existants.
Ce changement. dont les implica-
tion s ne concern ent que qu el-
ques sdcnttflques il travers le
monde, aura llll impact réel dans
la vie courante (sans synchronisa-
tion très précise. toute la techno-
IO&'Îe entourant la téléphonie
mobile ou les services de géoloca-
lisarion ne fonctionnerait pas).
C'est l'occasion de rappeler que
le canton de Neuchâtel a joué un
rôle, certes modeste, dans la

constitution d'un système unifié
de mesures par le biais d'Adolphe
Hirsch (1S30-1901), premier
directeur de l'Observatoire
cantonal,
En 1864, Adolphe Hirsch est dési-
gné pour représenter la Suisse à
la Conférence géodésique inter-
nationale dont il sem, dès l'ori-
gine, l'un des deux secrétaires,
puis le secretalre permanent
ntre 1886 ct 1900.

En 1867. l'Association internatio-
nale de géodésie recommande
l'adoption du système métrique.
Cette annonce contribue à la
réarion de la Convention du

mètre en 1875, dans laquelle
Adolphe Hirsch aura une in-
fluence certaine. En effet, durant

les séances des délégués. il sou-
tient avec force la création d'un
organe permanent chargé du dé-
veloppement de la métrologie,
proposition qui sera tinalcmcnt
retenue,

ADOLPHE HIRSCH
APARTICIPÊ
À lA CONCRÉTISATION
DE CE VI EUX RÊVE
RÉVOLUTiIONINAIRE.

Fleurier, suit l'exemple
d'Adolphe Hirsch en travaillant
au Bureau international des
poids et mesures. qu'il dirige
entre 1915 ct 1936,
Avant cette unitication, les systè-
mes de mesures étaient n'ès diffé-
rents d'une région à l'autre. œm-
pliquant notamment vie quoti-
dienne et recherche scientifique.
A une époque où la quète ct 'une
précision toujours plus grande
était à l'œuvre, ces particularis-
mes n'étaient plus souhaitables.
Adolphe Hirsch a participé à la
concrétisation de ce vieux rêve
révolutionnaire d'i nsraurer un
système métrique censé suppri-
mer l'arbitraire er accroître l'har-
monie entre les peuples.

n occupe aussi le poste de pre-
miel' secrétaire du Comité inter-
national des poids et mesures
jusqu'à son décès en 1901.
Charles Edouard Guillaume
(l861-1938). originaire de

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

G. Mileti
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Détection et
correction
du quartz

Oscillateur à
quarlz

Atomes
(élément

régulateur)

G. Mileti
Laboratoire Temps - Fréquence (LTF)

Référence pour
l'utilisateur de
l'horloge

1
T = f

1(\{\!\!\J
V'V'V'V'V----------------------1 )

Excitation des
atomes
(résonance
magnétique)

Définition dans le système SI

La seconde est la durée de 9 192 631
770 périodes du rayonnement
correspondant à la transition entre les
deux niveaux hyperfins de l'état
fondamental du césium 133 (1967)
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Fréquence d'un oscillateur: v(t) == Va [1 + E + y(t)]
.....J bBiais systématique

Stable mais
eas exact

Ni stable ni
exact

Pas stable, mais
(relat) exact

f

0------,---

r-- I,il:.lle

Stable mais
eas exact

r-- ___:_:Ti=m.::;.,e Time

Ni stable ni Pas stable, mais
exact (relat.) exact

Stable et
exact

f

Time

Stable et
exact

Comment mesurer, de terminer la stabilité et l'exactitude?

• En le comparant à un oscillateur plus stable et/ou plus exact

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

G. Mileti
Laboratoire Temps - Fréquence (LTF)

Inspired by: John Vig,
tutorial on «Quartz crystal
resonators and oscillators»
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Laboratoire Temps - Fréquence (LTF)

RECEIVER 1
ELECTRONICS

(6) 10-13

@ 15

VARACTOR 10-15
C-FIElD

COUPLING LOOP @ 1005
QUARTZ BULB

CAVITY

o{t) '" 1/'t

MAGNETIC 100 kg
STATE SELECTOR

H-DISSOCIATOR

PALlADIUM LEM
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Les Masers (10-15 @ 1V1000-10'000 s) servent à augmenter la resolution des télescopes

Résolution angulaire: IV À / diamètre

1 radio-télescope: IV 1 mrad (10-3 rad)

2 radio-télescopes: IV 1 nrad (10-9 rad)

Rotation de la Terre: 1 mrad ~ 6 km ~ 14 5

110

G. Mileti
Laboratoire Temps - Fréquence (LTF)
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Westford·Weltzeli Baseline Evolution
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But: augmenter la ligne de base B de
30'000 ta 300'000 km, en mettant un
des radia-telescape (et le Maser!) dans
l'espace.
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