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qu’attendu : outre une solution corres-
pondant à l’électron, il en existe une autre
associée à une énergie négative. Dirac sup-
pose alors que cette solution d’énergie néga-
tive correspond à une particule de charge
opposée, sorte d’image dans un miroir de
l’électron. C’est elle que nous nommons
aujourd’hui positron, antiparticule de l’élec-
tron mise en évidence en 1932 par Carl
Anderson dans une chambre à brouillard
traversée par des rayons cosmiques.

Présente en très faible quantité dans
les rayons cosmiques, l’antimatière peut
aussi être produite (en quantité égale à la
matière) grâce aux accélérateurs de par-
ticules. Mises en contact, la matière et
l’antimatière s’annihilent en libérant de
l’énergie (des photons). L’inverse fonc-
tionne aussi, et à partir d’énergie on peut
créer à parts égales des particules de
matière et d’antimatière.

Il semble que lors du Big Bang, l’Uni-
vers n’était constitué que d’énergie, à par-
tir de laquelle autant de matière que
d’antimatière a été créée. Mais un méca-
nisme inconnu a très légèrement favorisé
la matière, au détriment de l’antimatière,
laquelle est devenue marginale dans l’Uni-
vers connu (rares antiprotons présents
dans les rayons cosmiques, positrons créés
dans certaines désintégrations �, jets de
positrons émis par certains trous noirs...). 

L’antimatière est ainsi en quantité
négligeable à l’échelle de l’Univers. Cela
pose une difficulté de taille. Des mesu-
res qui comparent les nombres de pho-
tons et de particules de matière présents

indiquent qu’il a dû y avoir peu après le
Big Bang un très léger déséquilibre : pour
10 000 000 000 particules d’antimatière,
on devait trouver 10 000 000 001 particu-
les d’antimatière… Les 10000000000pai-
res particule-antiparticule se seraient
annihilées et le petit, tout petit excès de
matière, est finalement resté… et ce tout
petit excès, c’est nous !

L’asymétrie cosmique
reste inexpliquée

L’origine de ce déséquilibre n’est pas com-
prise ; toutefois, le physicien soviétique
Andreï Sakharov a formulé en 1967 les
trois conditions nécessaires pour qu’une
asymétrie entre matière et antimatière
puisse émerger à l’échelle de l’Univers à
partir d’une situation symétrique.

La première condition est que les inter-
actions de la matière et de l’antimatière
soient asymétriques, en d’autres termes
que certaines interactions violent les symé-
tries C et CP (donc T).

Une deuxième condition est l’exis-
tence de processus qui ne conservent pas
le nombre baryonique, c’est-à-dire tels
que le nombre de baryons et le nombre
d’antibaryons créés par ces processus
soient différents.

La troisième condition est qu’il y ait
rupture de l’équilibre thermique. En effet,
à l’équilibre thermique, les taux des réac-
tions créant des baryons sont égaux à ceux
des processus créant des antibaryons, et
il n’y a pas d’asymétrie.

Comme nous l’avons vu, le modèle
standard de la physique des particules
intègre une violation de CP, mais cette der-
nière est bien trop petite pour expliquer
l’asymétrie entre matière et antimatière
dans l’Univers. À ce propos, le taux de vio-
lation de CP mesuré dans la physique
des mésons B (parfois de l’ordre de dix
pour cent) ne peut pas être comparé direc-
tement au léger déséquilibre entre matière
et antimatière évoqué : si l’on fait l’hypo-
thèse que la violation de CP ne trouve
son explication que dans le cadre du
modèle standard, les calculs montrent que
l’asymétrie obtenue est un grand nombre
d’ordres de grandeur inférieur au léger
déséquilibre entre matière et antimatière
à l’époque du Big Bang...

Parmi les pistes alternatives, on évoque
diverses extensions du modèle standard,
avec par exemple la création d’une asy-
métrie initiale entre leptons et antileptons
convertie par la suite en asymétrie entre
baryons et antibaryons...

Pour passer de la découverte de l’an-
timatière dans la première moitié du
XXe siècle aux mesures ultraprécises des
différences de comportement entre
matière et antimatière dans les mésons B
au début du XXIe siècle, les physiciens ont
accumulé plus de 70 ans de progrès théo-
riques et expérimentaux, durant les-
quels ils ont souvent dû, après avoir été
surpris, abandonner leurs idées précon-
çues. Au stade actuel de cette quête, une
énigme centrale persiste: si le modèle stan-
dard de la physique des particules peut
rendre compte des violations de la symé-
trie CP observées dans le secteur des
mésons, il est incapable d’expliquer pour-
quoi notre Univers semble dépourvu ou
presque d’antimatière.

Tout un pan de la réalité physique
nous échappe donc, et relève de ce que
nous nommons dans notre jargon la «phy-
sique au-delà du modèle standard». Cette
« nouvelle physique » fait l’objet de
recherches actives, en particulier à l’aide
du grand collisionneur proton-proton du
CERN, le LHC.

Quoi qu’il en soit, nous savons déjà
grâce au théorème CPT que la conséquence
directe de la violation de la symétrie CP
est celle de T, qui, elle aussi, est obser-
vée expérimentalement. L’asymétrie
matière-antimatière, si ténue en physique
des particules et si massive dans l’Uni-
vers, semble décidément liée à la ques-
tion de la flèche du temps. �

4. LE LHC produit des milliards de mésons B au cours de collisions de paquets de protons.
Enregistré le 21 avril 2010, l’événement représenté ici est le premier pour lequel un méson B+,
composé d’un antiquark b

–
et d’un quark u, a été reconstruit. La durée de vie du B+ est très brève

(1,5 � 10–12 seconde) et on ne le détecte que via les empreintes de ses produits de désintégra-
tion dans le détecteur LHCb. On voit sur la figure environ une centaine de traces chargées, dont
trois seulement sont issues de B+, les autres étant dues aux restes de la collision. Cinq mois plus
tard, des milliards de paires de quarks b b

–
ont été produites au LHCb et des centaines de

mésons B chargés ont été reconstruits par les physiciens de cette expérience.
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E
n soulevant avec un cric la dernière née des horloges atomiques,
des physiciens américains du Colorado ont montré qu’il était pos-
sible de détecter un effet de la relativité générale – le décalage des

horloges en fonction de l’altitude – dès 30 centimètres de hauteur. Pen-
dant ce temps, en Europe, le modèle de vol de l’horloge spatiale PHARAO
est en cours d’assemblage ; il vise à tester la relativité générale au millio-
nième près avec des atomes ultrafroids à bord de la Station spatiale
internationale en 2013. Quel est le lien entre ces deux expériences? À quoi
servent les horloges atomiques? Quels sont leurs enjeux? Pour le com-
prendre, revenons quelques millénaires en arrière.

La quête
de la précision

Depuis l’Antiquité, les hommes ont cherché à mesurer le temps ou, plus
précisément, les intervalles de temps. Ils se sont d’abord tournés vers les
phénomènes naturels qui présentent une grande régularité comme la
rotation de la Terre autour du Soleil, celle de la Lune autour de la Terre ou
encore celle de la Terre sur elle-même pour définir des calendriers et des
échelles de temps. Ils ont ensuite cherché à réaliser eux-mêmes des instru-
ments toujours plus précis et l’un des plus anciens instruments connus est
le sablier égyptien. Cependant, il faudra attendre la découverte de l’iso-
chronisme du pendule par Galilée, au début des années 1600, et sa mise
en pratique par le physicien néerlandais Christiaan Huygens quelques
décennies plus tard, pour que ces instruments commencent à atteindre
une précision de l’ordre de quelques dizaines de secondes par jour.

Galilée a observé que les petites oscillations du pendule sont
indépendantes de l’amplitude du mouvement et sont remarquablement

Les dernières horloges atomiques mesurent le temps avec 

une erreur inférieure à une seconde pour trois milliards d’années.

En orbite dès 2013, l’horloge atomique PHARAO testera 

la théorie de la relativité et la dérive éventuelle 

des constantes fondamentales de la physique.
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✔ Une horloge

est un système qui

oscille de façon régulière.

✔ Dans une horloge 

atomique, ces oscillations

sont celles du champ

électromagnétique 

produit par un oscillateur

à quartz, un maser 

ou un laser.

✔ Pour éviter toute

dérive, la fréquence 

de ce champ est verrouillée

sur une fréquence 

caractéristique d’un atome.

✔ Bientôt envoyée 

dans l’espace, une telle

horloge testera la théorie

de la relativité et

la stabilité des constantes

fondamentales 

de la physique.
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1. LA MISSION spatiale ACES de l’Agence spatiale
européenne : l’horloge pharao et un maser à hydrogène

seront mis en orbite à bord de la Station spatiale 
internationale en 2013. Des comparaisons de temps 

ultraprécises avec un réseau d’horloges au sol
permettront d’effectuer des tests de physique

fondamentale. Un récepteur GPS/GALILEO autorisera
également des applications en sciences

de la Terre et en navigation.
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régulières, c’est-à-dire périodiques. En
comptant le nombre d’oscillations du pen-
dule, on mesure un intervalle de temps,
réalisant ainsi une horloge. Plus la période
est courte, plus élevé sera le nombre d’os-
cillations dans un intervalle de temps
donné, et plus précise sera la mesure. 

La période Tdu pendule ne dépend que
d’un petit nombre de paramètres, la lon-
gueur du fil l et l’accélération de la pesan-
teur g : T = 2π(l/g)1/2. Cette formule simple
montre les limites du dispositif : si la lon-
gueur du fil change, à cause de la tempé-
rature par exemple, l’horloge perdra sa
précision; il en est de même si l’accéléra-
tion de la pesanteur change (par exemple
si l’on prend de l’altitude). 

Poussés par les enjeux de la navigation
transocéanique et la détermination de la
longitude, mais aussi par les sommes pro-
mises par les souverains des deux siècles
suivants, les pendules, montres mécani-
ques et chronomètres n’ont cessé de s’amé-
liorer. Combattant l’influence néfaste des
changements de température et d’humi-
dité sur le fonctionnement de ses chrono-
mètres, l’horloger britannique John
Harrison finit par produire en 1759, après
40 années d’efforts, un instrument qui pré-
sentait une erreur inférieure à un dixième
de seconde par jour. Son chronomètre, qui
alliait une mécanique de précision à un
choix astucieux de métaux, fut testé en mer

par un navire britannique qui fit l’aller-retour
Portsmouth-les Antilles en un peu moins
de trois mois. Au retour, le chronomètre
embarqué avait moins de cinq secondes
d’écart avec ceux restés au sol. Harrison
reçut pour cet exploit un prix de 40000 livres,
une somme considérable pour l’époque!

La percée scientifique suivante fut l’in-
vention de l’oscillateur à quartz en 1918.
Le système périodique n’est plus un sys-
tème mécanique, mais un champ électro-
magnétique oscillant reposant sur les
propriétés piézo-électriques du quartz. La
vibration mécanique du cristal de quartz
produit un champ électrique oscillant à
une fréquence bien définie et bien plus éle-
vée que celle du pendule (quelques mil-
lions d’oscillations par seconde). Les
montres et oscillateurs à quartz ont envahi
le monde moderne et constituent une base
de temps suffisamment stable pour la plu-
part des applications courantes.

Cependant, comme le pendule, mais
à un degré bien moindre, l’oscillateur à
quartz présente des dérives en tempéra-
ture. Pour domestiquer ces oscillateurs,
les physiciens ont eu l’idée de réaliser une
horloge atomique qui combine les proprié-
tés de l’oscillateur à quartz et celles de
l’atome. L’énergie d’un atome est quanti-
fiée : elle ne peut prendre que des valeurs
discrètes, déterminées par les lois de la
mécanique quantique qui gouverne le

comportement des objets microscopiques.
Les niveaux d’énergie correspondant à ces
valeurs ne dépendent pas de la tempéra-
ture (ou plus exactement très, très peu !).
Les atomes sont universels : un atome de
césium à Paris présentera exactement les
mêmes propriétés qu’un atome de césium
à New York ou à Tokyo. Ce n’est pas le
cas des pendules ou des oscillateurs à
quartz, difficiles à réaliser à l’identique.
L’idée est donc d’empêcher la dérive de
l’oscillateur à quartz en verrouillant – en
asservissant – la fréquence de ses oscilla-
tions sur une fréquence caractéristique de
l’atome, correspondant à la différence entre
deux niveaux d’énergie particuliers.

Pour ce faire, on envoie un jet d’ato-
mes dans une cavité soumise au champ élec-
tromagnétique produit par l’oscillateur à
quartz. Les deux niveaux d’énergie atomi-
ques considérés sont E1 (fondamental) et E2
(excité), séparés par une énergie hν0 , où
ν0 est une fréquence et h la constante de
Planck. Avant leur passage, les atomes sont
dans l’état d’énergie E1; lorsque la fréquence
de l’onde électromagnétique appliquée à la
cavité est proche de ν0, les atomes sont por-
tés dans l’état excité E2. Un détecteur compte
le nombre d’atomes excités quand on balaye
la fréquence de l’onde autour de ν0 : on
obtient une courbe en cloche – dite courbe
de résonance – centrée sur ν0 dont la lar-
geur est inversement proportionnelle à la
durée d’interaction de l’onde et des atomes.
Par rétroaction, un montage électronique
verrouille la fréquence de l’onde sur la fré-
quence ν0 de l’atome: le montage électro-
nique vérifie en permanence que la
fréquence de l’oscillateur à quartz est très
proche de ν0 et la corrige si elle s’éloigne
de cette valeur (voir la figure 2a).

Horloges à césium :
atomes chauds, 

atomes froids
La première horloge à césium réalisée en
Angleterre par Louis Essen et Jack Parry
en 1955 fonctionnait sur ce principe, amé-
lioré grâce à une méthode proposée par
le physicien américain Norman Ramsey
(qui lui vaudra le prix Nobel en 1989) :
l’onde électromagnétique produite par l’os-
cillateur à quartz est divisée en deux par-
ties, qui interagissent chacune avec les
atomes sur leur parcours. Cette double
interaction entraîne des interférences qui
affinent d’autant plus le signal transmis
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2. PRINCIPE D’UNE HORLOGE ATOMIQUE : une onde électromagnétique de fréquence ν excite un
ensemble d’atomes de césium de l’état d’énergie E1 à l’état d’énergie E2. Issus d’un four, les atomes
forment un jet qui traverse une cavité où l’onde est appliquée. Le détecteur compte le nombre d’ato-
mes portés dans l’état excité. Lorsqu’on balaye la fréquence de l’onde autour de ν0, le nombre d’ato-
mes excités fournit une courbe en cloche dont la largeur est inversement proportionnelle au temps
d’interaction Δt de l’onde et des atomes. Un asservissement électronique permet de verrouiller la fré-
quence du rayonnement sur la fréquence de l’atome (a) ; une variante consiste à séparer l’onde
appliquée en deux parties (b). Les atomes subissent deux interactions successives séparées d’un
intervalle de temps T. Il en résulte un phénomène d’interférences qui produit des franges de largeur 1/2T.
Plus les atomes sont lents, plus les franges seront étroites et meilleure sera l’horloge.
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par le détecteur que l’intervalle de temps
entre les deux interactions est grand (voir
la figure 2b). L’erreur journalière de cette
première horloge à césium n’était ainsi que
de 0,00001 seconde, bien plus faible que
l’erreur d’un quartz ou des meilleurs sys-
tèmes mécaniques.

La 13e Conférence générale des poids
et mesures de 1967 choisit ainsi l’atome
de césium pour donner la définition actuelle
de la seconde du système international
d’unités : « La seconde est la durée de
9192631770 périodes de la radiation cor-
respondant à la transition entre les deux
niveaux hyperfins de l’état électronique
fondamental du césium 133.» Depuis cette
époque, plusieurs milliers d’horloges à
césium commerciales ont été produites pour
de nombreuses applications, dont le sys-
tème de géolocalisation par satellite GPS.

Au début des années 1990, les ato-
mes refroidis par laser ont permis d’aug-
menter encore la précision des horloges
à césium de deux ordres de grandeur. En
effet, à une température de un millionième
de degré au dessus du zéro absolu, les ato-
mes de césium ont une vitesse d’agita-
tion de seulement sept millimètres par
seconde, soit 30 000 fois plus lente qu’à
température ambiante. Ils peuvent alors
être utilisés en fontaine atomique, c’est-
à-dire être projetés en l’air à la verticale à
travers la cavité soumise à l’onde excita-

trice, et retomber par le même chemin (voir
la figure 3). Par cette méthode, on obtient
un intervalle de temps entre les deux inter-
actions avec l’onde électromagnétique exci-
tatrice approchant une seconde – une durée
100 à 1000 fois plus longue que dans l’hor-
loge à jet atomique de Essen et Parry. Ces
horloges présentent une erreur de dix pico-
secondes (10–12 seconde) par jour et sont
aujourd’hui à la base de la réalisation du
Temps atomique international (TAI), le
temps de référence au niveau mondial.
Aujourd’hui, une vingtaine de fontaines
atomiques sont en fonctionnement dans
le monde et sont régulièrement compa-
rées entre elles pour réaliser le TAI. 

L’avènement 
des horloges optiques
Ces deux dernières années, de nouveaux
développements sur les horloges atomi-
ques ont permis d’approcher la pico-
seconde d’erreur par jour, soit moins d’une
seconde tous les trois milliards d’années
ou encore 15 secondes sur l’âge de l’Uni-
vers ! Ces nouvelles horloges sont des hor-
loges optiques : les atomes sont excités
non plus par un champ électromagnéti-
que de fréquence 1010 hertz (l’équivalent
d’un pendule qui battrait à dix milliards
de périodes par seconde), comme dans
l’horloge à césium, mais par un champ

lumineux qui oscille 100000 fois plus vite,
à 1015 hertz. 

Ce champ lumineux est produit par
un laser qui, comme l’oscillateur à quartz,
est asservi sur une transition entre deux
niveaux d’énergie des atomes. Cette tran-
sition correspond à une fréquence du spec-
tre visible ou du proche ultraviolet. Les
oscillations du champ lumineux étant bien
plus rapides que celles du pendule, leur
période est aussi beaucoup plus courte; la
mesure d’un infime intervalle de temps en
comptant un nombre entier de périodes
est donc a priori plus aisée avec une horloge
optique qu’avec un pendule. Toutefois, com-
ment compter ces oscillations si rapides?
Aucun photodétecteur n’est capable de
répondre à un champ qui oscille aussi vite.

C’est ici que la contribution des prix
Nobel de physique 2005, John Hall et Theo-
dor Hänsch, est cruciale. Ces deux cher-
cheurs et leurs équipes ont mis au point un
«diviseur» de fréquences optiques efficace
et simple à mettre en œuvre. Il repose sur
l’utilisation d’un laser femtoseconde – un
laser qui émet des impulsions ultracour-
tes (d’une durée de l’ordre de quelques
femtosecondes, soit 10–15 seconde). Dans
le domaine des fréquences, ces impulsions
se traduisent par des raies régulièrement
espacées, à l’image des dents d’un pei-
gne – d’où leur nom « peigne de fré-
quence». L’espacement des dents du peigne

3. UNE HORLOGE À FONTAINE ATOMIQUE : les atomes de césium sont
refroidis par laser à une température de un microkelvin (a) et lancés
vers le haut avec une vitesse de quatre mètres par seconde (b). Ils
retombent selon le même chemin sous l’effet de la gravité (c). À la
montée et à la descente, ils traversent la cavité micro-onde qui contient
le champ excitateur. La durée entre les deux interactions atomes-champ

atteint 0,5 seconde et est environ 100 fois plus longue que dans une
horloge à jet thermique. Les atomes excités par le champ micro-onde
sont comptés par la fluorescence qu’ils émettent lorsqu’ils sont éclai-
rés par un faisceau sonde (c). Un détecteur transmet l’information à
un ordinateur qui verrouille la fréquence du champ excitateur sur la
fréquence ν0 de l’atome.
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est facilement mesurable, car il appartient
au domaine des ondes radio, et chaque dent
du peigne possède une fréquence qui est
un multiple entier de cet espacement. 

Asservi, comme le champ lumineux
excitateur, sur la transition atomique, le
laser femtoseconde sert de règle graduée :
en combinant le champ lumineux excita-
teur et le peigne de fréquence, il est pos-
sible de déterminer la dent du peigne la
plus proche de la fréquence du champ exci-
tateur, ce qui permet de relier les fré-
quences rapides du domaine optique au
domaine radio où les signaux oscillants
sont plus lents. Ces signaux peuvent alors
être transmis simplement par des câbles,
et les périodes d’oscillation comptées
par des méthodes électroniques usuelles.
Le diviseur peut aussi être utilisé en sens
inverse, comme multiplicateur, et réaliser,
à partir des basses fréquences, des réfé-
rences de fréquences précises dans le
domaine visible du spectre.

L’amélioration des performances des
horloges est spectaculaire : en un peu plus
de quatre siècles, les meilleures horloges
atomiques ont gagné 13 ordres de grandeur
par rapport au pendule de Huygens et, sur
les 50 dernières années, le gain est d’un fac-
teur 10 tous les dix ans.

Revenons au principe des fontaines
atomiques. Nous l’avons vu, dans la

méthode inventée par N. Ramsey, il n’est
pas nécessaire que le champ oscillant
éclaire en permanence les atomes. Deux
interactions successives suffisent et c’est
l’intervalle de temps entre ces interac-
tions qui donne la précision de l’horloge :
plus l’intervalle de temps est grand, plus
l’horloge est précise. Pour allonger ce
temps, il est donc tentant de lancer les
atomes de la fontaine le plus haut possi-
ble : une expérience à l’Université Stan-
ford explore cette direction avec une
fontaine de dix mètres de haut. De telles
dimensions apportent cependant de nou-
velles contraintes, et le gain en préci-
sion attendu n’évolue que comme la
racine carrée de la hauteur ; dans cette
expérience, il sera d’un facteur trois par
rapport aux fontaines en fonctionnement.

S’affranchir 
de la pesanteur...

Une solution plus radicale est de s’af-
franchir de l’accélération de la pesanteur.
Dans une fontaine atomique, pour contrer
la gravité et projeter suffisamment haut
les atomes, il faut leur donner une vitesse
assez grande, de l’ordre de quatre mètres
par seconde ; en impesanteur, en revan-
che, il est possible d’envoyer la boule d’ato-
mes refroidis à une vitesse 40 fois inférieure

– de l’ordre de dix centimètres par
seconde –, ce qui permet d’augmenter
considérablement le délai entre les deux
interactions avec le champ oscillant. C’est
le projet spatial PHARAO (Projet d’horloge
atomique par refroidissement d’atomes
en orbite) conduit par le CNES et des
laboratoires français. 

Le principe de l’horloge en microgra-
vité PHARAO s’apparente à celui de l’hor-
loge de Essen et Parry, où les atomes du jet
atomique sont remplacés par un jet ultra-
lent d’atomes refroidis par laser (voir la
figure 4). L’absence de gravité qui règne à
bord d’un satellite permet aux atomes d’évo-
luer à vitesse constante et les deux zones
d’interaction sont séparées spatialement.
Dans un dispositif compact, on espère pro-
duire une courbe de résonance cinq à dix
fois plus étroite que dans une fontaine ato-
mique, soit près de 10000 fois plus étroite
que dans une horloge commerciale.

L’horloge PHARAO sera un élément cen-
tral de la mission spatiale européenne ACES
(Atomic Clock Ensemble in Space) de l’Agence
spatiale européenne (ESA). La charge
utile ACES sera installée en 2013 à bord
de la Station spatiale internationale, en
orbite autour de la Terre à une altitude
moyenne de 400 kilomètres selon une
période d’environ une heure et demie, soit
5400 secondes.

4. PRINCIPE de l’horloge à atomes froids PHARAO en microgravité (a).
Les atomes de césium sont refroidis par laser dans une chambre à vide
(à gauche), puis envoyés lentement dans une cavité micro-onde où ils subis-
sent deux interactions successives avec le champ excitateur produit par
un maser à hydrogène et accordé sur la fréquence de l’atome de césium.
Les atomes excités sont ensuite détectés par fluorescence provoquée par
laser (à droite). Comme dans la fontaine atomique, le champ excitateur est
asservi sur la fréquence de l’atome de césium grâce à un montage électro-

nique qui transmet au maser la fréquence mesurée par la fluorescence. Pour
une vitesse de lancement de dix centimètres par seconde, la largeur de la
résonance attendue en microgravité est 0,2 hertz, soit cinq fois plus
étroite que dans une fontaine atomique en présence de gravité. Le tube à
vide qui contient l’ensemble mesure 90 centimètres de long et pèse
45 kilogrammes (b). Le banc optique, qui produit et stabilise les lasers du
montage, occupe un volume de 30 litres et pèse 20 kilogrammes (c). Les
faisceaux sont acheminés jusqu’au tube par fibres optiques.

Atomes de césium 
refroidis par six lasers

Lasers sondes

Détecteur
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Zones d’interaction 
avec le champ excitateur
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Tube à vide
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Outre l’horloge PHARAO, la mission
spatiale ACES comporte un maser à hydro-
gène développé en Suisse, qui remplace
l’oscillateur à quartz, un système de com-
paraison de temps sol-bord ultraprécis par
échange de signaux radio développé en
Allemagne, un transfert de temps par laser,
un récepteur GPS/GALILEO (le futur sys-
tème européen de localisation par satel-
lite) et des équipements de support
(ordinateur de bord, ...). L’ensemble pèse
220 kilogrammes et consomme moins de
450 watts, soit la puissance requise pour
faire fonctionner en même temps…
sept lampes à incandescence de 60 watts. 

... pour vérifier 
l’effet Einstein

Les objectifs scientifiques d’une telle mis-
sion comportent plusieurs volets. Tout
d’abord, l’horloge PHARAO en microgra-
vité et le maser à hydrogène réaliseront
dans l’espace une échelle de temps com-
binée de très haute stabilité. Le maser à
hydrogène est en effet une horloge ato-
mique très stable à court terme, alors
que l’horloge PHARAO est très stable à
moyen et long termes. En asservissant le
maser sur l’horloge PHARAO, on combi-
nera ces propriétés, qui conduiront à
une échelle de temps très stable à court,
moyen et long termes.

Cette échelle de temps sera compa-
rée à celle fournie par un réseau d’horlo-
ges au sol. Il sera alors possible de mesurer
avec une grande précision l’effet Einstein,
le décalage gravitationnel des horloges
prévu par la relativité générale : la fré-
quence de l’horloge PHARAO, mesurée par
le réseau d’horloges au sol, apparaîtra plus
élevée que la fréquence des horloges ter-
restres d’une quantité gH/c2, où g est l’ac-
célération de la pesanteur, H l’altitude de
la station spatiale et c la vitesse de la
lumière. En d’autres termes, le temps
s’écoule plus vite lorsqu’on s’éloigne du
champ gravitationnel de la Terre.

À l’altitude de 400 kilomètres, on
attend un décalage relatif en fréquence
de 4,5�10–11. Avec des horloges stables
dont l’incertitude en fréquence n’ex-
cède pas 10–16, l’effet Einstein pourra être
testé à 2�10–6 près – une amélioration
d’un facteur 70 par rapport à la précé-
dente expérience spatiale Gravity Probe A
de la NASA en 1976. Cette expérience a
comparé pendant deux heures la fré-
quence d’un maser envoyé à bord d’une

fusée sonde à 20000 kilomètres d’altitude
à celle d’un maser au sol et constitue
encore aujourd’hui le test le plus précis
de l’effet Einstein.

En second lieu, grâce à cette échelle de
temps spatiale très stable, il sera possible
de comparer entre elles les diverses hor-
loges au sol qui participeront à la mission.
Celles-ci fonctionnent souvent sur des prin-
cipes physiques différents, utilisent d’au-
tres atomes ou encore d’autres transitions
atomiques. Cela permettra alors de tester
une idée soulevée par le physicien bri-
tannique Paul Dirac (1902-1984) : les
constantes fondamentales de la physi-
que sont-elles invariables dans le temps?
L’objectif de la mission ACES est ici de réa-
liser un tel test au niveau global avec une
sensibilité de 10–17 par an.

Par exemple, la «constante de structure
fine» qui caractérise l’interaction électro-
magnétique et qui est responsable de la sta-
bilité des atomes et des molécules a-t-elle
évolué depuis les premiers âges de l’Uni-
vers ? Ou encore le rapport des masses
des constituants fondamentaux de la
matière que sont les protons et les électrons
change-t-il avec l’âge de l’Univers? L’en-
jeu de cette recherche est considérable : si
l’on détecte une variation de l’une de ces
quantités, ce sera le signe que le principe
d’équivalence, l’un des fondements, depuis
les travaux d’Einstein, de notre description
actuelle de la physique, est violé. Cela indi-
querait que de nouvelles interactions ou
nouvelles forces sont en jeu, qu’il faudra
découvrir et étudier… Rappelons que les
astrophysiciens nous indiquent que près
de 80 pour cent de la masse de l’Univers
visible aujourd’hui est constituée de matière
noire d’origine inconnue : cette matière
interagirait-elle avec la matière visible selon
un type de force encore inconnu?

Mesurer 
le géoïde terrestre

Outre les tests des lois fondamentales de
la physique et l’amélioration du Temps ato-
mique international par comparaison entre
horloges, la mission ACES comporte des
objectifs scientifiques appliqués. Le pre-
mier a trait à la géodésie. Une fois testée
la validité du décalage gravitationnel des
horloges, on pourra utiliser l’effet Einstein
pour évaluer le relief terrestre selon une
nouvelle méthode: la détermination de la
différence des potentiels gravitationnels
entre deux horloges distantes.

Christophe SALOMON, 
directeur de recherche

au CNRS, dirige le groupe « Gaz 
de Fermi ultrafroids » au sein 

du Laboratoire Kastler-Brossel
de l’École normale supérieure, 

à Paris, une des équipes 
engagées dans le projet PHARAO. 
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Le potentiel gravitationnel est une
grandeur physique qui traduit l’attraction
qu’exerce une masse (en l’occurrence la
Terre) sur toute autre masse. La force de
pesanteur associée à ce potentiel dépend
des deux masses et de la distance les sépa-
rant. Supposons que ces deux horloges
soient identiques, au repos, et leur fréquen-
ces comparées à distance par la mission
ACES ou, pour des distances plus faibles,
par fibre optique. Leur écart de fréquence
sera directement imputable à leur diffé-
rence de potentiel gravitationnel. 

Cette nouvelle méthode de géodésie
pourra être comparée à celles utilisées
actuellement pour déterminer le géoïde
terrestre, surface où le potentiel gravita-
tionnel est égal en tout point et qui décrit
le mieux le champ gravitationnel de la
Terre. Les méthodes actuelles reposent sur
des missions spatiales ou des méthodes
de nivellement terrestres. La mission ACES
vise à montrer que ce nouveau type de
géodésie relativiste est possible avec une
sensibilité en distance verticale de l’ordre
de dix centimètres. 

ACES s’appuiera sur les derniers déve-
loppements d’horloges optiques, telles cel-
les mises au point par l’équipe de David
Wineland au NIST, l’Institut américain des
étalons et de la technologie, à Boulder.
Cette équipe vient de montrer que la sen-
sibilité des horloges optiques actuelles est
telle que l’effet Einstein peut être détecté

sur une distance de seulement 30 centi-
mètres ! (Pour transformer cette démons-
tration de principe en test de la relativité,
il faudra bien sûr augmenter cette distance
à bien plus grande échelle en envoyant ces
nouvelles horloges dans l’espace; plusieurs
propositions dans ce sens pour prendre
le relais de la mission ACES/PHARAO à
l’horizon 2022 sont en cours.) 

Si l’on extrapole les performances des
horloges actuelles dans dix ans, les horlo-
ges optiques devraient atteindre une stabi-
lité de fréquence de 10–18, soit l’équivalent
de un centimètre de décalage gravitation-
nel. À cette échelle, le potentiel terrestre
n’est plus du tout stable; il varie selon l’état
des marées océaniques, la pression atmos-
phérique, les vents et le niveau de l’eau
dans les nappes phréatiques. Ainsi, si les
horloges deviennent un nouveau type
de détecteur géodésique, on peut craindre
que ces fluctuations du potentiel terres-
tre ne limitent la qualité de la mesure du
temps et de ses applications.

Une solution possible sera d’instal-
ler dans l’espace une ou plusieurs hor-
loges ultrastables de façon à s’affranchir
de ces fluctuations, dont l’influence
décroît très vite lorsqu’on s’éloigne de la
surface terrestre.

Une seconde classe d’applications
repose sur l’utilisation du récepteur
GPS/GALILEO placé sur la plateforme ACES
pour étudier l’atmosphère terrestre.

Lorsqu’ils apparaissent ou disparaissent
au-dessus de l’horizon vu de la Station spa-
tiale internationale, les signaux émis par
les satellites du système GPS sont pertur-
bés par la vapeur d’eau de l’atmosphère
qu’ils traversent. De même, ils sont affec-
tés par les différences de température en
fonction de l’altitude. Les météorologues
utilisent ces signaux pour reconstituer une
carte des zones nuageuses et les profils
de température de l’atmosphère. Une autre
direction de recherche est l’exploitation de
la réflexion des signaux GPS sur la surface
de la mer, qui donne accès à la hauteur
des vagues et à leur direction. 

L’avenir de la mesure
du temps

La mission spatiale ACES aborde la der-
nière phase de réalisation avant son lance-
ment vers la Station spatiale internationale.
Les modèles d’ingénierie des instruments
ont été réalisés et testés durant les
années 2008-2010. L’horloge PHARAO et les
autres instruments de vol sont en cours
de fabrication par les industriels. Ils seront
assemblés et testés au centre spatial
du CNES à Toulouse avant d’être achemi-
nés vers Friedrichshafen, en Allemagne,
où l’intégration globale sur la plate-
forme ACES sera réalisée. Le lancement
dans l’espace sera réalisé par une fusée
japonaise dans la seconde moitié de 2013
pour une durée de mission de 18 mois à
3 ans. Les équipes d’ingénieurs et de scien-
tifiques préparent maintenant les opéra-
tions en vol, l’acquisition des données et
leur exploitation. 

Jusqu’où les horloges atomiques pour-
ront-elles progresser avant qu’une nou-
velle technologie ne vienne les surpasser?
Après 45 ans de bons et loyaux services,
la définition actuelle de la seconde fon-
dée sur l’atome de césium est aujourd’hui
dépassée d’un facteur 20 par les horloges
optiques. Il faudra donc changer la défi-
nition de la seconde du Système interna-
tional. Les atomes candidats sont
nombreux – strontium (voir la figure 5),
ytterbium, mercure, aluminium… – et
les travaux en laboratoire explorent plu-
sieurs pistes pour atteindre des incertitu-
des en fréquence inférieures à 10–18,
voire 10–19. Gageons que de nouvelles
applications scientifiques et de nouvelles
idées pour mesurer le temps de façon de
plus en plus précise verront le jour dans
les prochaines années ! ■

5. UNE HORLOGE OPTIQUE À ATOMES DE STRONTIUM refroidis par laser en cours de développe-
ment par l’équipe de Pierre Lemonde au Laboratoire LNE-SYRTE de l’Observatoire de Paris. La fluores-
cence bleue des atomes de strontium est visible au centre de l’enceinte à vide. Ce type d’horloge
est l’un des plus prometteurs pour atteindre une incertitude en fréquence de l’ordre de 10–18.
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I
l est difficile de méditer sur le temps
sans ressentir avec acuité les limites de
notre intelligence, car le temps a ses

caractéristiques évanescentes qui estom-
pent notre compréhension. Nous ne mesu-
rons pas ce que le temps est, mais ce qu’il
fait devenir, comment notre environne-
ment change « avec le temps ». Marie Bona-
parte, arrière-petite nièce de l’empereur et
l’une des premières psychanalystes fran-
çaises, exprimait cela dans un chiasme :
« Ainsi, le temps me fait et je fais le temps. »

Longtemps les échelons du temps
ont été astronomiques, la longueur du jour,
du mois lunaire, d’une année. Aussi l’ima-
gination concevait-elle difficilement des
durées plus importantes. Il a fallu que l’on
sache mesurer des désintégrations ato-
miques extrêmement lentes pour que l’on
puisse évaluer des durées plus longues,
des temps de l’ordre de l’ancienneté du
monde. Notons qu’à mesure que l’on per-
fectionnait les mesures des temps longs,
la Terre vieillissait: aujourd’hui les mesures
convergent vers 4,55 milliards d’années.
On peut penser que notre Terre ne vieillira
plus beaucoup.

Le temps peut-il varier? Comme nous
mesurons les variations des choses par rap-
port au temps, avec quelles unités pour-

rions-nous mesurer les changements de
l’écoulement du temps ? L’évolution du
temps par rapport à lui-même suggère
un écoulement invariable. Et si le temps
variait, pourrions-nous le savoir? Qu’ad-
viendrait-il si tout à coup une seconde
durait le double ? Que remarquerions-
nous ? Rien semble-t-il, selon les physi-
ciens ! Notons que le doublement des
longueurs, contrairement au doublement
du temps, serait visible, car les aires seraient
multipliées par quatre et les volumes (donc
les masses) par huit : de nombreux monu-
ments s’écrouleraient à cause de l’aug-
mentation de la pression sur les structures.
Et si le temps s’arrêtait et si l’Univers se
figeait, le remarquerions-nous? Non, car
la mécanique quantique indique que notre
seule observation ferait repartir le temps !

Les ouvrages de fiction ont rêvé que
le temps pouvait changer pour certaines
personnes comme la Belle au bois dormant
ou Rip Van Winkle ; Dieu a arrêté le Soleil
pour que Josué puisse battre les Amoréens.

Tout cela n’était que légendes et rêve-
ries jusqu’à la relativité restreinte d’Ein-
stein, il y a un siècle. Pour préserver le
déroulement de la causalité, où la cause
précède toujours l’effet, il fallait une vitesse
limite et finie à tout phénomène (si la

vitesse était infinie, la cause coïnciderait
avec l’effet et n’en pourrait se distinguer).
La vitesse limite de propagation de la cause
fut, à défaut de plus vraisemblable, la
vitesse des particules de masse nulle, sans
inertie : les photons. Mais alors on ne pou-
vait ajouter de vitesse à cette vitesse, et les
rapports des longueurs et du temps
devaient être modifiés en conséquence. Le
temps s’écoulait plus lentement à l’ap-
proche de la vitesse de la lumière.

Ce qui introduisit le paradoxe des
jumeaux, dit encore du voyageur de Lan-
gevin : un voyageur partant de la Terre
et se déplaçant à une vitesse proche de
celle de la lumière vieillirait moins vite
que son jumeau sédentaire et, à son retour
sur Terre, retrouverait donc son frère beau-
coup plus vieux que lui. Comme le jumeau
sur Terre pourrait tenir le même raison-
nement puisque, pour son jumeau voya-
geur, il se déplacerait à une vitesse proche
de celle de la lumière, ils seraient, sem-
blait-il, tous les deux plus jeunes que
l’autre… Le paradoxe n’est que psycho-
logique, car le jumeau qui a voyagé ne
s’est pas déplacé à vitesse constante, de
sorte que le calcul doit être modifié. Le
jumeau qui aurait fait l’aller-retour en
fusée serait vraiment plus jeune.

Logique

Philippe Boulanger

Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef

Ils résultent notamment de l’impossibilité

de voyager dans le futur ou le passé,

de l’irréversibilité du temps, et de sa division à l’infini. 
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