
7

CONTRIBUTI
DELL'OSSERVATORIO ASTRONOMICO DI MILANO-MERATE

e cura del Direttore
Pro f. FRANCESCO ZAGAR

ltuovA St E [. r79

EDOARDO PROVERBIO

COMPARAISONS

ENTRE ÉrltoNs AToMteuEs
DE rnÉoueNce

Extrait des oo* o" chronométrÍe,
Tolrte XVI (19ó2) fascicule 2

MILANO
1961



COMPARAISONS

ENTRE ÉrnTONs ATOMIOUES DE rRÉOUrNCr

por

Edoqrdo PROVERBIO

Observoloire Aslronomique de BRERA-Mll.AN

RÉSUMÉ - Après 1a constitution des étalons de fréquence à résonance
ho1éculaire et atomique et la 6uccessive détermination de la fréquence
de |étaLon à césium de L. Essen en telmes du Temps des Ephéóé-
rides, I'homogéné isatio. des fréquences d'aútres étalons atomiqúes et
la réwision des constaútes atomiques déte!minées odt ùne t!ès gradde

Les sigoaux horaires des stations MSF et HBN sont transmis
da.ns une échelre de temps qui diffère de l'échelle de temps atomique.
En effet, cette derníère est adaptée au T.E. taúdis que Ia plemièle
sradapte le plus possible au Temps Universel Unifo!me provisoire.

Si awec fo úous iúdiquons ra f!équence ùominale (temps atomiqìre)
et avec f la f!équence actuelle (temps réfété ap TU2) d'une horloce
atomique, on peut éc ri! e

f=fo(Ì+s),

où s lepréserte Ia correction en fréquence entre les dèúx temps.

Les comparaisons entre les signaux de temps étaìons HBN et MSF
permettent de détermiùe! ra différence

- svsr = Af'
La diJlérence entre les valeu!s 

^l 
observées et calculées permet

un cÒntròle Iondameùtal des conslantes f" et s.

LiObservatoi!e Astronomique de Brera a fàit des comparaisons
osciltographiques directes et contemporaines entre les sjgnaux HBN
et MSF sur les f!éqúences 2 500 et 5 000 MHz.

La valeur observée de 
^I 

de mai à décembre 1960 sur Z 500 MHz
est 

^{ 
= (+ 24,6 1 o, ol). lo-io.



64-

SUMMARY - Afte! the constitution of the atohic frequency ard the
successive determination of the Cesium beafn frequency staùda!ds of
th€ N.P-L. in t€rrns of Ephemeris Tirne the homogeneity ol the
different atomic frequencies and the !ewision of the atomic constants
assumes great importance.

The tilne sigbals of the stations MSF and HBN are tran€mitted
on a tillle €ca1e that diJfers froln the atomic tirne. In reality the
atomic time i6 referred to as Ephemeris Time while the tìlne signalg
are referÌed to a.s UTZ. If we call f. the nominal frequency (Atolnic
Tilne) aùd f the actual frequeocy (leferred to a€ UTz) we can vrite

f=fo(t+s),
wheÌe s denotes the corre€tioù in freqùency between the flequencies.

The comparison between the ti]lle signals HBN et MSF nakes it
possible to determine the diJference.

sfeN - EMSF : Àf,
vhich ena.bles a contÌol of the constantÉ fo and É to be made.

The Brera Otiservatory carries out direct and simultaneus
oscilloscopic comparisonE betpeen the tihe signals HBN and MS!. at
2, 500 Mcs.

The observed value of A{ flom May to Decehber 1960 at
2,500 Mc6 was found to be Af =(+2a,6! 0,01).to-tr.

ZUSAMMENFASSUNG - Nach der AufEteUung von Frequenzmusteln
Irrit molekulare! und atomare! Resonanz und der nachiolgenden
Bestiùrmùg der Frequenz de6 Cae€ium-Musters von L. Essèn nÀch
defn Ephemer idenze itha s s, hat die Homogeneisierung der Frequenzen
anderer Atommuster sowie die Rewision der feEtgelegte!r Atolnkorstanten
eiue erhebliche Bedeutung a.ngenommen.

Die StìudenEignale der Stationen MSF ulld HBN verden nach eineù
von der atonaren Zeitskala abweichenden Zeitmuster durchgegeben.
In Wirktichkeit ist die atorore ZeitEkala deln Ephemeridenze itría 6 s
aageglichen, woCeCen letzteres sich Bo veit ar6 móglich der worldufiseD
vereiùheitlichten Uaiversalzeit angleicht.

WeÈn wi! die NolnioaÍlequenz
d'e gegenwa r(r8e Frequenz einer
bezoleîe zeít) so kann man setzen

(Atonzeit) al6 fó bezeichoen udd
Atoúuhr a.ls f (also die auf TU2

f=fó(r+s),
wobei g die Frequenzkorrektion zwischen deî beiden ZeirrGssen
dar stellt.

Der Vergleich zvischen den Mustersigùalen HBN ud MSF gestattet
die Fe.ststeuung der Differeuz

s.Òx - 3M,. _ar.
Der Uúterschied zwischeú den werten Af, so $/ie sie beobachtet

l]trd berechnet vurden, gestattet einen grundsatzlicheù Vergleich der
Konstarten fo und s.

Die Sternwalte Brera hat oszillographische Direkt- und Silnultan-
vergleiche zwischen den HBN und MSF-Signalen auf den Frequerzen
2,500 und 5,000 MHz worgenommer.

Der beobachtete Wert von Af von Mai bis Dezember 1960 aùf
2,5o0 M}lz ergibt af = \+2a,6 ! 0,01). l0 10.
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l. La déíinition de la fréquence du césiuno en terrrps des Ephémérides
a ouvert de rernarquables perspectives à l'étude du mouvement de la
Terre et aux probièmes qui sry rapportent.

Si nous désignons par vu Ìa fréquence de transition de lratolne de
césiurn par rapport à Ia seconde de TU2 et par vÉ 1a fréquence du
césium pal rapport à la seconde de ternps des Ephérnérides basé sur
le mouverrent de Ia Lune, on peul écrire:

, AVv,= v. (r *;) (r)

oìr Av /v représente Irécart de VE Pai rapport à vo

F éciproquernent, on obtient à partir de lrexpression précédente :

/ av l-lve=vo(t+u / 
(r)

La cornparaison des signaux WWV et GtsR au terrps de 1!horloge
au césiurn du National Physical Laboratory de Teddington a perrnis de
déterrniner la fréquence tnoyenne iu du césiurn par iaPport au TUZ
sur un long intervalìe de ternps (l) .

Par Ia suite, en tenant compte de cette valeur Íu, et en utilisant
les observations phot o€{ ra phique s de la Lune effectuées à 1'alde de la
carndra de .lvfarkowitz, qui lournissent la valeur de Av /v, on a pu
déterminer à partir de lrexpiession (Z) ìa valeur ae vr (z) .

La 1aleur de 1a fréquence de transition du césium en ternPs des
Ephérnérides pour lrannée 1957 est :

vl = 9.162.6: r.77 o ! ?a Hz.

La valeur de l'erreur probable indique quractuellerrent lréchelle
de ternps atoÍrique correspond à iréchelle de terrps des Ephérnérides
avec uoe apDroximatioù inférieure à j 2 unités sur Ì0t,

Sur 1a base de la fréquence du césiurn, on a calcu1é, par 1a

suite, en utilisant les signaux et Les fréquences de MSF, les ftéquences
des masers à arrmoniac du Laboratoiie Suisse de Recherches Horlo_
gères de Neuchàte1 (3) La fréquence actuelle du rnaser N't H3 a

comme valeur :

\'i = ZZ.7a9.42r.730 Hz.

La connaissance de valeurs touiours plus précises des fréquences
vg s'avérant drune grande irnportance pour l'étude de 1a rotation de

la Ter:re et pour la cornparaison des échelles de telnps atolllique et
gravitationùe1, 1es recherches et Ìes expériences, tendant à effectùer
de nouvelles rnesures de ces deux quantités, revètent un intérét certain.

Z. Les signau;< horailes et 1es fréquences étalons sont tlansrnig par
Ies éfiiission6 HBN et MSF sul Ia base d'un ternps uniforrne atomique
dont 14. fréquence fondarnentale vu est adaPtée de telle faqon que
ttéchelle du ternps atomique soit, avec urre boùne approxi.nation,
égale àL 1Ìéchelle du ternps universel úniforrne provisoire. La quantité
Av/v, en unités de vE, néce6saire pour ellectueÌ' cette adaptatioD,

lirée de lÌexpression (l) est :

Av
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Il srensuit que 1a cornparaison des deux temps atomiques Peut
€tre effectuée erl conJr.ontant 1es phases des signaux horaires étalons
ou eú utilisant,pour 1es cornparaisons, les mérnes fréquences porteuses
des érnissions HtsN et NfSF.

,\ ltObservatoire de E!era, pendant toute 1'année 1960, les phases
des signaux HtsN et MSF sur Z 500 et 5 000 MHz ont été cornparées
entre e11es, eÌ1 en lnesurant l'écart au rnoyen diun di6positil oscillo-
graphique dont la base de temps est cornrnandée Par un circuit letar-
dateur de temps aux dix-rnillième de seconde.

Les signa,ix prélevés du récepteur en rnoyenne fréquence et
envoyés à lroscillographe étaient déphasés de faqon à faire coiîcider
1e début du signal avec 1e début de la base de ternps. On a pris,
comrne début du signal., 1g--glpgr:g,t___:ligi1g!tlqr nettement llrarqué pou!
les signaux MSF, et 1a__ln-oit-lé-de l!arnplitude du front de la piernière
interruption pour 1es signaux H-4N.

Puisque les deux signaux étaient enregistrés a des instants très
proches et dans Ies lllèllles conditions de réception, lrécart rnesuré
entre les deux signaux correspond, à la constante de pllopagation et
à ses éventuelles variations près, à Ia diffélence entre Les signaux
HBN et MSF a l'érnission, avec une précision de t 0, I tns.

Le tableau T donne les valeurs rnovennes Ì'nensuelles des diflé-

At =tH6N - tMsF

entre Ies instants de réception ! des signaux HBN et MSF sur
2 500 }l]l]z, sans tenir cornpte de la correction de 20 lrrs apportée
pendant 1e rrrois de novernbre aux signaux MSF.

La prellrière colonne indique l'époque rnoyenne T de la réception;
1a dernière colonne, 1a mérne époque cornptée en jours solaires
rnoyens, Les valeurs de n représentent 1e nornbre des corrrParaisons
effectuées pendant les différents fnois au cours desquels 1a réception
a été possible.

TABLEAU I

T At

10.60 Jan.
19, 18 f6v.
3.50 mar.

25 .5'l rúai.
19. 06 juin
17.33 juil,
tb.J5 aout
12 ,63 sept.
23 .l7 oct .

l7 ,69 déc.

5

lt
z
7

r6
t8
t7

8
tz

6
l3

0:063 92
o .06174
0.06105
0. 053 03
0 .04846
o .04314
o.o3729
0. 032 88
0.02230
0.0Ì685
0.0t037

+ o:00002
- 0 . 00001
+ 0.00002
- 0. 00159
- 0. 00093
- 0. 0002 3

+ 0. 0003 t
+ 0. 0017 t
- 0.00023
- 0.001Ì0
- 0. 00054

r0.60
50. t8
63.50

146 .5?
Ì71.. 06
199 .33

256 .63

3 18. 67
3 52 .69



TABLEAU 1I

Si nous désignons par x 1a malche journalière relative a At,
nous pouvons écrire :

Ta x + y = At, (3)

TABLEAU III

Pér iode ì'fHz v p

1

II
III

2 500

z 500

5 000

0:0644 8

0:08583

o9oB552

(+ 5944 i o:01) . 1o-5

(+ 2:13 I ofor) . to 4

(+ 2:rr 1 0:06) . lf4

18

97

z1

L'ordre de grandeut des err.eurs rnoyennes des quaú.tités x est
donc en moyenne J oiz.lo-5.
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Dans 1e tableau 1I, ont été réunies 1es données analogues, relati-

ves à 1a réception de signaux sut 5 000 MHz pendant 1a période juia-
décernbre 1960.

3. Si lron désigne par Als 1es valeurs de x observées et exprilrrées
en fréquence, on devlait théoriquernent obtenir

A f" = Afc,

Af4 représentant 1a rnarche relative théorique entre
fréquences étalons de HBN et MSF, qui peut ètre
lraide de 1a relation :

où y ieprésente la valeur de At à. 1répoque initiale Ta = 0, c'est-à-dire
au début de I'année.

Les données du tableau I ont permis de calculer 1es valeurs de
x et de y en utilisant la méthode des rrrorndres carrés.

Le calcul des valeuÌg de x et de y a été elfe ct.ué pour les pér.io_
des de janvier à mars et de rnai à décernbre. Ces valeurs sont
iidiquées dans le tableau III, avec 1es poìds respectifs p, ielatifs
aux émissíons HBN et MSF sur Z 500 MHz pour la première et 1a

deuxième période et sur 5 000 MHz pour 1a deuxième période.

l^'ì /i") = /"-"'l
\"/"* \"/"', \". /-'^

1es sigr.aux et le6
calculée a piìoii a

_t_i
\ v. 1ú..

T At e

Ì7.6 juin
Ì7.4 juil.
lZ.0 aoùt
I0 , 0 sept.
24 .0 oct ,

13. ? dé c.

6

5

3

2

z
3

0: 0482 o

0 .04326
0.03793
0.03365
0 .02230
0 . 01043

0:oor53
0.000Ì9
0.000I1
0. 00 ì72
0. 00034
0.00125

+

169.6

225.A
254.0
298.0
34a .7

afc =
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Les écarts éventuels obtenus expér:ilnentaleùrent,

A2f = Af6 - Af6 ,

entr.e les valeurs observées et les valeurs ca1cu1ées, peuvent étÌ.e
attrlbués à des causes apparentes ou à des causes réelles.

Si nous excluons f intetvention dteffets instrurnentaux a calactète
sécu1aile, Ies seuÌes cause6 appaleùtes doivent étre attlibuées a des
phénomènes de piopagation, Cepeadant, cornme on Ie sait, ce6 phéùo-
rnènes présentent, en généralrun caractère périodique avec une période
tout au plus semi-annuel1e, si lron exclut f iDfluence de phénomènes à
longue période 1iés au cycle solaire.

Parrni les cause6 réelles,qui peuverrt justifiet de telles diJférences
entre 1es waleurs Afo et Af., la cause principale pourrait étre attt:i-
buée à. une variation de la fréquence vÈ du césiurn et de lra.nmoùia.c,
due surtout à des variations du champ magnétique.

Uùe autre source possible drerreurg peut étre enfin cher:chée
daùs des différences éventuelles entre 1ee valeurs Av/v théoriques
et cel.1e s utilisées effectivement.

Noug avons ca1culé succe6sivement, pou! les périodes considérées,
les écarts e entre 1e6 At obserwés et ceux ca1cu1és à lraide de la
relation (3), Ces écarts sont donné6 dans 1es tableaux I et II et
reportés sur 1a figuì'e l. Le6 ctoix pottées sur la figure Ì représen-
teùt 1es écarts relatiJs à lrérnission 2 50O M:dz, tandis que les points
représentent, au contraile, 1es écarts relatifs à lrélnission 5 000 MHz.

6

lo'"

#

330 350

Figure I

Noue avons tracé, en rnéùLe tenp6, des lignes régular:isées qui
représeutent avec une approxirnation suf{isante 1a rnarche des ócarts
e en foùction du ternps, 1a ligne eú trait plein se rappottant aux

écarts relatifs à 1rérnission 2 5OO lltl:d.z.

010 1?0 3102702502302to150130
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Lrall.ure des deux diagrarnrne s lllootre c1uri1 y a eurau couls du
rnois de septembre, un changernent de fréquence dans 1es fréquences
étalons, chaùgernent qui a été aussi trouvé par M. Bonneau à Besan-
qon, et par M. Bonanomi à Neuchàtel., et attribué par M. Bonneau à
une valiation des élllissions MSF.

La discontinuité visible sur 1a figure, au mois dravriÌ, et le petit
poids de la valeur de At lelative au mois de rnars ne confirment
pas netteùrent une discontinuité probable dans 1es fréquences pout
cette période, discontinuité que suggère 1a figure 1.

Dans le tableau V sont reportées, pour 1a prenière et la deuxièlne
périodes de 1960 et pour 1es deux fréquences de 2 500 et 5 000 MHz,
les valeuÌs de Afo observées e xp ér irneirtale ment et 1es valeurs
correspondantes moyennes Af6 calcu1ées pour 1es périodes examinées,
à partil des données reportées dans 1e tableau fV et exprifirées en
unités de l0-10

TABLEAU IV

Jan , Fév. Mar s Maì Juin .Tuil Aoùt Sept. Oct. Nov. Déc.

HBN

MSF

172

r66

t5+

163

153

161

t33

t50

132

153 t51 t56

133

l5c

133

162 164 \14

TABLEAU V

Période MHz Afo Af. L,f

I
II
I1

z 500

2 500

5 000

+ 6,3. t0-10

+ 24, 6 .1014

+ 24 - 4 .IO-10

+ 4,6. t 0-10

+ zz ,4 . ro-14

+21,9.10-10

+ l,?.I0 '

+ 2,2.L0-10

+z-5 t0 "

La valeur moyeÍì-lle pondérée de A2f, déduite des valeurs du
tableau IV, est égale à

azr = (+ 2,2 J 0, r) . r0-'o

Si 1'on attribue cet écart, eÍrtre 1es valeurs obsetvées et 1es

valeurs calculées de 
^t, 

à 1a valeur A'e actuellernent adoptée pour
la fréquence de transition de I'atorne de césiurn, et à. elle seule, on
obtient uùe corlection à 1a fréquence vi adoptée de + Z,O Hz,
conduisant pour la fréquence coriigée a 1a valeur

't'2 = J. IJZ.63t. ? 72

De roérne, en attribuant ltécart A2l à une e]:reu]: sut la {réqùence
v! du rnaser à N'uH", on obtient pour cette lréquence une corlection

de -5,0 Hz, dont on tirerait pour la fréquence drun maser à N'uH:1a
valeur

vti = 22 .7 89 .4Zl .725 Hz .
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En réa1ité, 1técart rnoyen, déteilniné expér imeútalelnent, doit ètre
probablement distribué entre les deux valeurs des fréqueúces adoptées
pour Ie césium el pour Iramrnoniac.

Les iésultats obtenus doivent étre nécessairernent recorflrrnés
quantitativernent pal de nouvelles lllesures effectuées sur urre longue
période de telnps. Les conclusions expérirnentale6 obtenues dans cette
recherche rnettent, de toute fagon, en évidence la précision de la
méthode utilisée et la possibilité d'ernployer cette rnéthode pour
arnéIiorer la co:1naissance des valeurs des fréquences du césiulll et
de I'arnrnoniac.

11 est à souhaiter, à ce sujet, que 1es lnstituts qui traùsmettent
des signaux horaires étalons iLang urre échelle de ternp6 atomique
conserveút inchangée, poul uBe période de ternps d'ulle année au
moins, la valeur des corrections L,t /v de faEon à pelmettre des
mesures plus précises de A2f étendues sur de longues périodes.

Je tiens à remercier ici M. N. Stoyko qui a bien voulu vérilier
ceg résultats et me comrnuniquer Ies valeurs des corrections repor-
tées dans 1e tableau IV.

BIBLIOGRAPHIE

I Essen L., Parry J.V.L., Markov/itz W., Hall R.G., Nature,
r8Ì, 1054, r958.

2 Markowitz W,, Ha11 R.c., Essen L., Parry J.V,L., Physical
Revie\r Letters, 3 (l), t958.

3 Blaser J,P., Bonanorni J., Nature, 182,859, 1958,


