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14.10 Lundi aprés-midi A

E. PROVERBIO, Osservatorio di Brera, Milano

Etalons de temps et de fréquence du service horaire de 1'Observatoire de Milan

Les oscillateurs 4 quartz utilisés en astronomie, en géodésie et en physique présentent en général des précisions allant de 10'8 a

10719, Utilisée comme moyen d'interpolation pour des horloges atomiques, 1'horloge i quartz doit présenter des qualités de sta=-

bilité particulieres.

L'Observatoire de Brera dispose de 4 oscillateurs 2 quartz dans un souterrain approprié, thermostatisé a 25 ¥ 0,1 @ C. Des recher-

ches ont été effectuées en vue de dérerminer la stabilité a courr et moyeinl termes. A cet effet, les méthodes suivantes ont été

utilisées :

a) Comparaisons des impulsions de seconde aux signaux horaires de stations qui utilisent des &talons atomiques de fréquence (HBN,
MSF et WWWV);

b) Comparaisons de fréquence en mesurant 1a différence de phase entre le signal des horloges a quartz et le signal des émetteurs
étalons myriamétriques (GBR et NBA);

¢) Comparaisons directes entre les fréquences des horloges a quartz.

La dérive des oscillateurs a ainsi pu &tre mesurée. La stabilité & court terme s'est révélée &tre de 1'ordre de 10710 et 1a dérive in-

férieure 2 10719 par jour pour deux des étalons.

Zeit- und Frequenznormale des Zeitdienstes am Observatorium von Mailand

Quarzoszillatoren, wic sie in der Astronomie, Geodisie und Physik verwendet werden, besitzen i.a. eine Genauigkeit von 10_8 bis
10710, Als Interpolationseszillatoren fiir Atomuhren werden jedoch an Quarzuhren besonders hohe Anforderungen gestellt.

Das Observatorium von Brera besitzt 4 Quarzoszillatoren, untergebracht in einem Kellergewdlbe, dessen Temperatur auf 25 £ 0,1° C
gehalten wird. Es wurden Untersuchungen angestellt mit dem Ziel,die kurz- und langfristige Stabilitdr zu bestimmen. Folgende Me-
thode wurde angewendet :

a) Vergleich der Sekundenimpulse mir den Zeitzeichen von Sendern, die durch Atomuhren gestenert werden (HBN, MSF und WWV);
b) Phasenvergleich zwischen den Lokaloszillatoren und den Signalen von VLF-Normalsendern (GBR und NBA);

¢) Direktvergleich zwischen den verschiedenen Quarzuhren.

Die Alterung der vemschiedenen Quarzuhren wurde in dieser Weise mit Genauigkeit gemessen. Fiir die Kurzzeitstabilitit wurde 10710

gefunden und fiir die Alterung besser als 10710,

Standards of Time and Frequency at the Observatory of Milan

Crystal oscillators used in astronomy, geodesy and physics have usually a precision of 1078 to 10710; if used as interpolation oscilla-
tors for atomic clocks, a very outstanding stability is required.

The Observatory of Brera owns 4 quartz oscillators installed in a thermally controlled room (25 * 0,19C). The short term and long
term stability have been investigated by the following methods :

a) Comparisons of the seconds pulses with time signals from stations controlled by atomic frequency standards (HBN, MSF and WWV);
b) Phase comparisons between the oscillators and the signals from VLF standard frequency transmitters (GBR and NBA);

c) Direct frequency comparisons ameng the different oscillators.

The aging of the oscillators has thus been measured accurately. The short term stability was found to be of the order of 10719 and the
aging smaller than 10710 per day.



ETALONS DE TEMPS ET DE FREQUENCE DANS LE SERVICE HORAIRE
DE L'OBSERVATOIRE DE MILAN

Edoardo Proverbio

Osservatorio Astronomico di Brera, Milano

I. Introduction

L'utilisation du temps et de la fréquence fournie par les o-
scillateurs a quartz pour applications scientifique et tecni-
ques en Astronomie et en Physique en général exige des preci-
sions toujours plus élévées,

La précision actuelle dans la détermination des positions des
satellites artificiels est de l'ordre de quelgue seconde d'arc,
ceci correspond & une précision relative d'environ 1.10°° pour
le temps, une telle précision est demandée actuellement aussi
dans le champ de la géodésie opérative, mais elle résulte déja
insuffisante pour les besoins courants d'un service de 1l'heure
ou pour recherches sur la propagation des radio-ondes qui de-
‘mandent de disposer du temps et de la fréquence avec une préci-
sion supérieure & une unité sur 107,

La détermination des variations progressives linéaires ou des
accélérations de la rotation de la Terre qui résultent de 1l'or-
dre de 1-10 aus par jour exigent au contraire des précisions
relatives cofrespondant & 1.107° - 1.10™" . En outre ces der-
niéres précisions sont la limite au quelle tendent les applica-
tions physiques et électrotecniques des signaux de temps et de
fréquences étalons.

D'autre part l'horloge d& quartz aussi comme intermédiaire di-
rect ou indirect pour la comparaison et l'emploi des @orloges

a résonnance atomique ou moléculaire doit satisfaire a des par-
ticuliéres données de stabilité & courte et trés courte pério-
de. Il en dérive par consequent que tant pour l'utilisation et
la comparaison du temps atomique (T.A.,) que surtout pour ce

qui concerne la conservation du temps astrongmique (T2, TE)
les prestations que on demande aux @oyloggs a quartz deviennent
toujours plus nombreux et de qualité élevee. 5
Toutefois la précision et la stabilité des oscillateurs a qua-
rtz est tout autre queilimitée, cette limitation comme l'on
sait est dile au fait que la marche des horloges a guartz, meme
de meilleure qualité, n'est pas constante mais varie de fagon
progressive, périodique ou aléatoire pour des causes differen-
E?iéude de ces variations et irrégularités est de grande impor-
tance. La connaissance des causes qui perturbent la marghe des
horloges & quartz permet en effet de discerper des donnees det
comparaison des temps atomiques ou astronomiques des composan
dlies A des causes instrumentales ou physiques locales,en o?tre
elle peut permettre de juger si possible ou non leur emploi en
recherches qui demandent des particuliéres caracteristiques



stabilité.

l.1. Caracteristiques principales des oscillateurs a quartz

L'état ou la correction C d'une horloge & quartz par rapport

a un systéme de référence peut etre en général exprimé en fon-
ction de nombreux paramétres parmi lesquels les plus impor-
tants sont la tension d'alimentation E, la température T, 1'u-
midite U, et le temps t, 1l'on peut par conséquent écrire:

0 =6 (B0,

Le développement en série de cette fonction peut résulter
quelque fois de considérable complexité, de conséquence se pré-
sente trés difficile la recherche des coefficients de dévelop-
pement dépendant des divers parametres lorsque ceux-ci se ma-
nifestent de fagon tout a fait casuelle. D'autre part puisque
en premiére approximation, & exclusion du temps, 1l'état C peut
se poser fonction linéaire des divers paramétres, il peut ré-
sulter parfois plus convénient d'étudier séparément le compor=-
tement de C en fonction des paramétres physiques connus, et
successivement, en utilisant les valeurs de C réduites, du
temps.
La fonction

g="0¢t) ;

qui caractérise en théorie le comportement physique de l'oscil-
lateur non perturbé, est exprimée généralement avec un dévelop-
pement en série de temps limité au quatrieme terme:

2 5
(t-t )= ;2 (t-t_.) 3
ac ¢l ao g’ "d'c
B (ot ) - + - - (1)
0 o’ dt 2 ate 6 dtg

En ce développement 4AC/dt re?résente la marche, dEC/'dt2 l'ac~
célération ou dérive, d°C/dt® la variation de la dérive,tandis
que t, indique un instant particulier correspondent a 1'état
C, + En pratique cependant le comportement d'un oscillateur a
quartz pour des causes aléatoires ou pour perturbation d'origi-
ne encore inconnue peut donner lieu a des écarts de type pério-
dique ou accidentel par rapport & la courbe théorique représen-—
tée par la relation (1). Le type et la période de ces écarts
vérifiés sur de nombreuses horloges porte & considérér 1'oppor-
tunité d'attribuer aux horloges & quartz des stabilités de fon-
ctionnement diverses par rapport a des intervalles de temps de
différente longueur. . ; )
La diverse précision d'un oscillateur a quartz en relat}on a
des périodes de référence diverses peut etre en outre mise en
évidence par des particuliers critéres qui permettent de ca-
ractériser les qualités de chaque oscillateur en permettent u-
e réciproque comparaison. o 5
%our l'gtuge‘de 1? stabilité et de la précision nous pouvons
prendre en considération les inte?valles de temps suivants:
a) Stabilité & longue période intéressant des 1nterval%§stde
1'ordre d'une année. La marche relative moyenne dans l'inter-




valle t-t, exprimé en jours est donnée en ce cas par la rela-

tion:

Ao (c-c,) (t-t, ) ‘ (2)

£ 86400

dans laquelle la différence C-C, calculée par la (1) est don-
née en secondes. Comme critére de la precision peut etre uti-
lisée la moyenne des variations absolues de la dérive mensuel-
le comme proposé par H. SMITH [&4] ou l'ecart moyen de la déri-
ve mensuelle selon E, GUYOT [2]. :
b) Stabilité 4 moyenne période pour intervalles de l'ordre du
jour qui peut etre relevée directement jour par jour par la de-
termination de 1l'état ou de la marche moyenne Jjournaliere,
Nous pensons de toute facon qu'un critére trés significatif des
variations irreguliéres a bréve période de 1'état et de la mar-
che d'un oscillateur & quartz est celui proposé par W.M.,H.GREA-
VES et L.T.S.SYMMS [4] sur lesquels nous reviendrons par la
suite.
¢) Stabilité a trés courte période de l'ordre d'une minute et
moins, & eétre déterminée par des procédés speciaux,
L'étude et la connaissance des susdites quantités et des criteé-
res caractéristiques résulte comme on 1l'a dit de grande impor-
tance pour classifier la qualité d'un oscillateur a quartz et
pour son utilisation appropriée, en particulier pour la détér-
mination et la mesuré des variations saisonniéres de la rota-
tion de la terre.

II. Determination et mesures experimentales

Le service horaire de 1l'observatoire de Brera dispose actuel-
lement de quatre horloges & quartz:
I. Horloge Q1 - Ebauchestype B-168

2 A i Q2 i it 11} B_24_§
5 y " Py = ] n 3_239
4 mn P2 " B-239

Les caracteristiques de chacune de ces horloges sont assez con-
nues. Les générateurs étalons Pl e P2 sont constitués d'un o-
scillateur & quartz 100 Kc/s en forme de barreau, coupe Y, qui
développe des oscillations longitudinales en deuxiéme harmoni-
gque en resonance série. La barreau de quartz des oscillateurs
Ql et Q2 présente au lieu la coupe X+5°. ) :
Te circuit de 1'oscillateur est posé en double enceinte a tem-
perature d'environ - 0.01°C. )
La qualité des quatre oscillateurs résulte notab}ement diverse
et la présente analyse concerce uniquement l'oscillateur Q2 et
e énérateurs étalons Pl et P2.
%esqsgrtz Pl & substitué en date 30 Juillet le ?2 comme horlo-
ge fondamentale dans le service de 1'heure de 1 Obsiivgtgiggﬁs
Jusqu'en Juillet 1963 toutes les horloges étaient s ufe £
une salle spéciale non thermostatisée sujette par 9onsequent a
une excursion thermique annuelle de plusieurs degrés. A partir



de la mi-Juillet elles furent définitivement déplacées dans
un local spécial semienterré avec circulation interne d'air.
mantenue & la température constante de 25°C X 0.1°¢

La tension d'alimentation de tous les oscillateurs a
été établie entre I 1% moyennant des stabilisateurs électroni-
ques, donc l'on peut supposer en preémiére approximation que
les instabilités dépendant de la tension d'alimentation résul-
tent négligeables.

2.1. Determination absolue et stabilit§ & lonsue période

L'étude de la stabilité & longue période de la frequence des
étalons a cuartz Pl et Q2 4 &té basée sur la comparaison di-
recte des signaux horaires locaux obtenus par voie électroni-
que d'une fréquence 100 Kc/s avec les signaux horaires de HBN
(Neuchatel)et WWV (Washington) regus une oux deux fois par
Jjour et corrigés avec les corrections apportées a 1l'émission.
Puisque les signaux de HBN et de WWV sont basées sur un systé-
me de temps uniforme qui différe a moins d'une fonction linea-
ire du temps de 1'échelle uniforme, du temps atomique (T.A.)
basée sur la valeur 9 192 631 770 Hz pour la fréquence de tra-
nsition d'un résonateur au césium a champs magnétique nul, les
valeurs de la dérive et de sa variation peuvent se considerer
référees a cétte échelle de temps atomique (T,A.). ) .
Les valeurs de la marche, au contraire, pour etre réferées a
cette échelle doivent étre corrigées pour les corrections

/\ £ /f relatives & la fréquence des temps d'émission par
rapport au T.A. respectivement pour HBN et WWV.

;a variation moyenne mensuelle des états C déterminée avec ces
etalons a été considérée comme une fonction complexe du temps,
de la température T et de 1'humidité U, du type:

(5-6,)° (6-8)°
C = Co+ (b=t Im + —5—== aj+ —a—= V,+ F(T.U.) , (3)

ou
F(T.U.) = (T-T_)u; + (T—TO)2u2 + (U=U)u,

La valeur des coefficients des relations (3) calculés avec la
méthode des moindres carrés respectivement pour les comparai-
sons QZ~-HBN et P1-HBN sont donnés dans le tableau I.
L'interval du temps considéré a été de Janvier 1962 & Juillet
1963 (19 mois) pour Q2-HBN et d'Aocut 1963 a Avril 1964 (9 mois)
pour Pl1-HBN.



TABLEAU I

Q2~HBN | coef. 10724 coef. 10~ %s
2 1962.0 | my +21,0%11,0 s/ uy -36,0%0,21 8/°C
S L B - 9,8% 4,0 5/5%| u, | -2,24%0,11 s/°CA
i 50% | vy +0,24%0,00 s/357 uz | +7,32%0,34 s/U%
P1-HBN | coef. 10™7s coef, 10™%s
boo | 19637 | m +30,6%50,5 8/j u; | +20,6%25,0 s/°C
T, | +25°C | &, - 3,7% 9,1 5/5°| u, | +9,00%11,3 /o
U, 60% vy +0,07%0,10 s/5° ug | +2,62%3,62 s/U%

Nous notons avant tout que pour ce qui concerne 1'influence de
la température exterieure et de 1'humidité sur la marche de
l'oscillateur Q2 la valeur des erreurs moyennes ne laisse pas
de doutes sur la réalité physique de ce phénoméne. Ies valeurs
du Tabkau I mettent en évidence une correspondance de type qua-
dratique entre la température et la correction, il en résulte
par conséquent que la correspondence entre la marche et la tem-
pérature T-T, selon cas résultats devrait résulter du méme ty-
pel

Les perturbations sur la marche pour les variations de tempera-
ture et d'humidité peuvent etre données directement des rela-
tions (3), l'on a en effet de celle-ci pour la marche instan-
tanée m & l'époque t©

m = my + 2a,(t-t ) + vl(t—to)2 + -%%— ! (3)

dF 4aT du
T [ul+ 2(T-To)u2] it Y5 I

ol les quantités dT/dt et dU/dt peuvent étre obtenues avee des
procédés graphiques ou numériques.

L'influence de la température et de 1'humidité sur la correc-—
tion et sur la marche de l'oscillateur Q2 sont mises en évi-
dence avec suffisante clarté dans la fig.l qui montre & moins
de la phase une evidente correspondance entre les maxima et
minima de la température et celles des moyennes mensuelles de



Humarche
f——

la correction de 1'horloge Q2 par égard aux signaux étalons

de HBN et WWV.

Pour ce qui concerne l'humidité elle semble presenter de 1l'a-
nalyse de la fig.l et des données du tableau I, une differen-
ce de phase et exercer une action contraire a celle de la tem-
pérature, une augmentation de 1l'humidité du 1% provoque en ef-
fet une augmentation de yHhumiditdd'environ 8,107,

Cette valeur résulte de signe contraire et sans doute supérie-
ure & celles trouvées par d'autres chercheurs (Stoyko, Herr-
mann) qui résultent de 1'ordre de-1.107°. 4
L'influence des deux paramétres T et U semble extremement in-
certaine pour l'oscillateur Pl comme le démontrent les erreurs
moyennes élevées données dans le tableau I. Une confirmation
indirecte de cette hypothése peut etre donnée par le fait que
les erreurs moyennes de la marche et de la dérive calculées
par les relations (3) mettant en elles F(T.U.)=0 résultent
beaucoup plus satisfaisants. La marche en secondes par Jjour

de cet horloge avec ces derniéres données & disposition résul-
te en effet:

PL-HBN = +2,4.107% - 0,8(t-%_).10™7+ 0,5kt J 007
ik + .
ot im0 t1,8,107°

Si 1'on tient compte que les valeurs de la dérive et de ses
variations ainsi calculées sont des valeurs moyennes intég;ees
sur une longue période de temps l'on peut presumibilmegt dé-
duire que la stabilité actuelle a longue période de l'etalon’
de fréquence Pl résulte trés élevée et de toute fagon inferié-
ure & 1.10°"° . Un ordre de grandeur en moins peut etre attri-
bué & la stabilité de 1l'étalon Q2.

Ces conclusions sont confirmées par le calcul du critérie de
précision e de H.SMITH. Nous avons trouvé pour la moyenne
des valeurs absolues des variations de la dérive moyenne men-
suelle:

epy = = 1,5.10”4 sec/jours/moisg,

et partant des valeurs des corrections de 1'horloge Q2 corri-
gées par la température et 1'humiditeé:

8o = = 1,8.10_4 sec/jours/moisg.

gomme 1l'on sait valeurs du critére de precision de 1l'ordre de
21.10°% caractérisent le comportement des oscillateurs d'ec-
cellente qualité.

2.2. Determinations relatives et stabilité a periode moyenne

Les valeurs de la dérive ou de sa variation determinées pour

les étalons de temps Q2 et Pl comme nous 1'avons précédemment
dit peuvent se retenir absolues vis a vis a l'échelle du temps

atomique TA.l de Neuchatel.




Pour ce qui concerne l'oscillateur P2 nous disposons seulement
de comparaisons relatives de fréquence entre cet &étalon et le
étalon Pl. Les données se référent aux comparaisons effectudes
une ou deux foig par jour sgr une période de 12 mois d'Avril a
1963 a Avril 1964,

La marche relative a été considérée foncpion complexe du temps
de la température et de 1'humidité, Disposant de 537 comparai-
sons nous avons résolu avec la méthode des moindres carrés, u-
tilisant un calculateur 1BM 1620 un systéme d4'autant d'équa-
tions du type:

m=m, + (t—to) a0+(t—t2)2vo+ T, U, (4)

£(T,0)= (T-T )2y + (T-T_)°z, + (U-U,)z5.

dans lesquelles T = 27°C,U = 50%. Les résultats obtenus
exprimés en msec sont données dans le tableau II.

Pl - P2 TABIEAU IT

Coeffic.| £(T,U)# O| £(T,U)=0 [Coeffic.|£(T,U)=0 |£(T,U)

m, | +6,24 +6,14 ze | =By53.10 S [a i
¥0,6.107° | *0,5.1072 £0,29.107°

B | 5,67 1077 [ 6,935,007 1wy mike,toTE | et
*0,8,107° | Z8,9.1076 35 0130

v, |-2,41:107°| -1,50.1077 TR T R e
t0,2.10719 #g,1,1072¢ Yo, 1430~

Dans le méme tableau sont indiqués les valeurs des paramétres
m, a, v, calculées avec le méme procédé, en mettant (4)
£(T,U)=0. La comparaison de ces derniers paramétres et de leurs
erreurs moyennes confirme ce qui a été trouvé précédemment sur
la trés faible consistance d'un effet de la température et de
1'humidité sur des oacillateurs de cette classe, dont les per-
turbatioqg pourraient intéresser au plus quantités de 1'ordre
de " 3.10"

Sur la base de ces résultats et dans le but d'étudier plus a
fond le comportement de 1l'oscillateur Q2 en fonction des para-
métres climatologiques, les données des comparaisons journalié-
res des oscillateurs Pl et Q2 pour la période Décembre 1962 -
Juillet 1963 ont été utilisées pour calculer avec la méthode
précédente les coefficients de la relation (4) dans le cas



£(P,U) £0 .

Pl - Q2 TABLEAU ITI

Coeffic. £P.UY -~ 0 Coeffic. £(o,0)-70

m, + 2,90 Z4 + 2,64
t 0,87.107t *0,13.10°1

2

a, + 9,3%3,10 N + 0,45
* o,46.107% $0,28.1072

v N z - 0,12

(o) 9 ® 3 9

2 0 B (o 20,485,107

En effet tandis que la marche et aussi l'accelleration ainsi
calculées ne résultent pas comparables avec celles reportées
dans le tableau I relatives & périodes tout a fait différentes,
au contraire les coeffieientes termiques et igronometriques ré-
sultent du méme signe et puls pour les premiers vient confirmé
aussi l'ordre de grandeur si comparés avec ceux pris des cor-
rections Q2 - HBN. Ceci confirme donc pleinement aussi quanti-
tativement 1'influence des températures extérieures sur la mar-
che de l'oscillateur Q2 (fig.3). E'influence de l'humidité re-
sulte ici cependant env1ron 6 fois inférieure & la valeur pré-
cédemment trouvée. Nous n'avons pas trouvé une explication
¢laire au sujet de cette difference, toutefois elle pourrait
etre attribuée au facteur différent de correlaction intercurre-
nt entre les variations & longue période qui interviennent dans
le calcul du coefficient du tableau I et celles a période trés
gourte dont on a tenu compte dans le calcul du coefficient du
tableau IIT.

Pour verifier cette hypothése et les resultats du tableau TIII
1'hunidité de la nouvelle salle thermostatique dans laquelle

sont mis les étalons de temps a été augmentée brusquement d'en-
viron 20%.

Avant et durant la variation d'humidité & température constan-
te l'oscillateur Q2 a été perlodlquement controlé moyennement
un étalons atomlque de fréquence & vapeurs de rubidium Varian
(FRS), en essai prés de l'Observatoire. Les comparaisons suc-
cessives, au contraire, ont été effectuées au moyen de 1' éta-
lons Pl, & son tour taré par 1l'oscillateur atomique. Les résul-
tats reportés dans la fig.2 semblent confirmer pour variations
brusques d'humldlte un petit coefficient 1gronometr1que de l'or
dre de 5.107° _pour variation d'humidité du 10%.

La stabilité a période moyenne de l'ordre du jour pour les éta-

-



lons Q2, Pl et P2 a été déterminée en recourrant a le critére
proposée par GREAVES et SYMMS, avec lequelle est possible sépa-
rer et calculer les valeurs moyennes de trois types caractéri-
stiques d'erreurs:

‘a) L'erreur accidentelle e, dlle & fluctuations casuelles de la

phase durant les comparaisons des deux oscillateurs

b) L'erreur accidentelle e, dile & fluctuations & bréve période
de la marche des deux oscillateurs,

c) L'erreur accidentelle e, dile & fluctuations & bréve période
de la dérive relative aux deux oscillateurs.

Le calcul de ces erreurs a été éffectué en resolvant le systé-
me :

x;%= 60,° + 2ie,” + <1 (2i? +1)652, (L= Ly 2, 3)

dans lequel xi2(1=1,2,5) représente respectivement la moyenne
de la somme des carrés des differences,
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ou /\, représente une générique marche diurne.

Les calculs relatifs aux périodes précedemment citées pour les
comparaisons Pl - Q2 ont fourni les résultats données dans le

tableau IV avec lesquels on peut mettre en évidence la grande

stabilité & période diurne des étalons de fréquence Pl et P2.

TABLEAU IV
Pl - P2 Pl - Q2
e 0,00 ms 0,01 ms
1
+ X + s
e - 0,00 ms/j - 1,10 ms/j
e * 0,08 ms/j2 * 0,62 ma/§2




2.5. Stabilité a trés courte période

La connaissance de la stabilité & courte et & trés courte pé-
riode revete une particuliére importance dans le cas de compa-—
ration de fréquence de 1 & 10 Mc/s pour des é&talons de stabili-
té moyenne élevée et dans 1'intercomparaison d'horloges &
quartz et atomiques. Nous avons étudié le comportement des o-
scillateurs sur des périodes diverses trés courtes. En mesu-
rant la durée Ty des battements & l'oscilloscope entre la fréq
quence de 100 Kc/s du quartz Pl et la fréquence de 1 Mc/s du
quartz P2 nous avons relevé les oscillations des fréquence avec
période d'environ 35 secondes. La deviation standard calculée
sur la base de trés nombreuses données est résultée:
6=3,2.10"" (fig.4) c'est & dire de 1l'ordre de grandeur re-
levé par KARTASCHOFF [ 3] avec comparaison de fréquence de 100
Ke/s & 8,5 Me/s.,

En utilisant au contraire les résultats de la registration con-
tinue de la différence de phase entre la fréquence 100 Ke¢/s
des étalons Pl et P2, effectuée au moyen d'un comparateur de
phase et d'un registrateur, nous avons mis en évidence les va-
riations des fréquences des deux étalons avec des périodes
d'environ 11 minutes et sucegsivement avec période d'environ
line heure.

Ces variations présentent des déviations standard respective-
ment de 6= 1,81.10"" et 6= 1,10,10""0 (fig.4). La deviation
6 dependent des variations & courte et trés courte période re-
sulte par conséquent diminuer avec l'augmentation de la perio-
de. La fig. 6 montre qu'une loi de proportionalité du type lo-
garitmique satisfait assez bien la variation de cette grandeur
en fonction du période,de la méme figure 1l'on peut déduire,
extrapolant les valeurs calculées, que sur une période de 7-8
heures la déviation et par conséquent la stabilité des oscil-
lateurs peut se réduire & un ordre de 1.10° ™ .

Une recherche analogue conduite en comparant la fréquence 100
Kc/s de 1'horloge & quartz Q2 avec 1 Me/s de 1'étalons Pl a
fourni pour périodes d'environ 3,5 secondes une deviation

6= 4,2.1072 | c'est & dire d'un ordre de grandeur supérieur

a celle relative aux oscillateurs Pl et P2.

2.4. Conclusions

Les résultats de la présente recherche ont mis en évidence in-
teressantes caracteristiques des oscillateurs sous examen. De
B8es résultats 1'on peut constater la qualité elevée des oscil-
lateurs Pl et P2 actuellement employés dans le service de
l'heure de 1'Observatoire et sourtout le fait que ces étalons
peuvent constituer pour leurs caracteéristiques et pour leur
stabilité elevée une échelle de temps suffisamment uniforme,
susceptible, moyennant des périodiques comparaisons avec les
actuelles échelles de temps atomique, de étre avantagehsement
employées dans nombreaux secteurs de la recherche astronomique
et physique.

Pour approfondir certains problemes relatifs aux petites va-
riations a bréve et longué période sont en cours actuellement



a8 l'Observatoire de Brera des recherches plus détaillées sur
1'influence et la correlation de 1l'humidité et de la pressiom
atmospherique, sur la marche aussi bien que sur les légéres va-
riations de la tension d'alimentation.
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