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Liste des délégués et des invités a la 25° réunion
de la Conférence générale des poids et mesures

Réunie a Versailles du 18 au 20 novembre 2014
sous la présidence de M. Philippe Taquet
Président de I’Académie des sciences de I’Institut de France

Mesdames, Messieurs les délégués des Etats signataires de la Convention du Métre et Associés a la

Conférence générale des poids et mesures.

Etats Parties a la Convention du Métre

(Le nom des chefs de délégation apparait en gras et celui des chefs de délégation par intérim en italique ;
le nom des membres du Comité international des poids et mesures est suivi d’un astérisque.)

Afrique du Sud

M. N.S. Mukhufhi, président-directeur général, National Metrology Institute of South Africa
(NMISA), Pretoria.

M. W. Louw?*, directeur, Recherche et développement technologique, NMISA.

Allemagne
Mme F. Weritz, ministére fédéral de I’Economie et de 1’Energie, Berlin.

M. J. Ullrich*, président, Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig.

Arabie saoudite
M. A. Al Gossair, directeur général, National Measurement and Calibration Center (NMCC), Riyad.
M. K.S. Al-Dawood, NMCC.
M. N.M. Algahtani, NMCC.

Argentine

M. H. Laiz, directeur de la métrologie, de la qualité et de I’environnement, Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI), Buenos Aires.

Australie

M. P. Fisk, directeur et responsable de la métrologie, National Measurement Institute, Australia
(NMIA), Department of Innovation, Industry, Science and Research, Lindfield.

Mme C. McLaughlin, conseillére Education et science, ambassade d’Australie, Paris.
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Autriche
M. G. Freistetter, ministére de la Science, de la recherche et de la technologie, Vienne.

M. R. Edelmaier, directeur, Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV), Vienne.

Belgique

M. H. Pirée, conseiller responsable du service Etalons Nationaux au sein de la division Métrologie,
Service public fédéral Economie, PME, Classes moyennes et Energie, Direction générale de la
Qualité et Sécurité, Bruxelles.

Brésil
M. H. Siqueira Brandi*, directeur de la Métrologie scientifique et industrielle, Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), Rio de Janeiro.
M. C.A. Aragédo de Carvalho Filho, directeur de I’Innovation et de la Technologie, INMETRO.
Bulgarie
M. D.K. Stankov, président, Bulgarian Institute of Metrology (BIM), Sofia.
M. S.T. Nedialkov, directeur général, DG "National Center of Metrology", BIM.
Canada
M. A. Steele, métrologiste en chef du Canada et gestionnaire principal du portefeuille Sciences des
mesures et étalons, Conseil national de recherches du Canada (CNRC), Ottawa.
Mme G. Macdonald, directrice du groupe de Métrologie pour les infrastructures de qualité,
responsable du programme de soutien scientifique pour les systémes nationaux des mesures, CNRC.
Chili

Non représenté.
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Chine

M. Qinghai Wu, vice-ministre, Bureau d’Etat de la supervision de la qualité, de I’inspection et de la
quarantaine (AQSIQ), Beijing.

M. Jianping Han, directeur général adjoint, département de la coopération internationale, AQSIQ.
M. Yiqun Zhang, directeur général adjoint, département de la métrologie, AQSIQ.

M. Xiaobang Kong, fonctionnaire, département des affaires générales, AQSIQ.

Mme Chunjing Zheng, directrice, département de la coopération internationale, AQSIQ.

Mme Huaxin Zheng, directrice adjointe, département de la métrologie, AQSIQ.

M. Xiang Fang, directeur, National Institute of Metrology (NIM), Beijing.

Mme Wei Gao, directrice, département de la gestion recherche et développement et de la coopération
internationale, NIM.

M. Yuning Duan*, sous-directeur, NIM.

Colombie

M. J.E. Viveros Cuasquer, directeur, Instituto Nacional de Metrologia de Colombia
(INM Colombia), Bogota.

Croatie

M. D. Zvizdic, directeur, Croatian Metrology Institute (HMI), Zagreb.

Danemark
M. M. Kjeer, directeur, Danish Fundamental Metrology (DFM), Lyngby.

Mme K. Rud Michaelsen, coordinatrice des activités métrologiques, Danish Safety Technology
Authority, Esbjerg.

Egypte
M. H. Afifi, président en exercice, National Institute of Standards (NIS), Le Caire.

M. A. B. Shehata, professeur de chimie organique et matériaux de référence, NIS.

Mme H. M. Abdelmegeed Mosaad, laboratoire d’électricité, NIS.

Espagne

M. J.A. Robles Carbonell, directeur de la division scientifique et des relations institutionnelles,
Centro Espafiol de Metrologia (CEM), Madrid.

M. E. Prieto Esteban, chef du Département de longueur, CEM.
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Etats-Unis d’Amerique

M. W.E. May*, directeur, National Institute of Standards and Technology (NIST), Gaithersburg.
M. J. Olthoff, directeur par interim, Physical Measurement Laboratory, NIST.

M. E. Brown, chargé d’affaires étrangeres, Bureau of International Organization Affairs, Department
of State, Washington D.C.

Mme C.M. Saundry, directrice, Office of International and Academic Affairs, NIST.

Fédération de Russie

M. F. Bulygin, vice-président, Federal Agency for Technical Regulating and Metrology
(Rosstandart), Moscou.

M. S. Golubev, directeur, département de la métrologie, Rosstandart.

M. S. Donchenko, directeur général, All-Russian Scientific Research Institute of Physical Technical
Measurements, Rosstandart.

Finlande

France

Grece

M. H. Isotalo, directeur de la métrologie, Centre for Metrology and Accreditation (MIKES), Espoo.

M. T. Hirvi, directeur général, MIKES.

Mme C. Lagauterie, chef du Bureau de la métrologie, ministére de I’Economie, de I’industrie et du

numérique, Paris

Mme L. Evrard, sous-directrice de la normalisation, de la réglementation des produits et de la
métrologie, Ministére de 1’économie, de 1’industrie et du numérique, Paris.

M. J.-L. Laurent, directeur général, Laboratoire national de métrologie et d’essais (LNE), Paris.
Mme M. Chambon, directrice de la recherche scientifique et technologique, LNE.
M. L. Erard*, conseiller scientifique et technique, LNE.

M. Y. Le Roux, chef du pdle des échanges scientifiques et recherche pour le développement,
ministére des Affaires étrangeres et du développement international, Paris.

M. N. Jorda, gestionnaire a la sous-direction des affaires économiques et budgétaires, ministére des
Affaires étrangeres et du développement international, Paris.

Non représentée.
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M. F. Monus, directeur en charge de I’autorité pour la métrologie, Hungarian Trade Licensing Office
(MKEH), Budapest.

Inde
Non représentée, excusée.
Indonésie
M. Surprapto, vice-président pour la mise en ceuvre des normes et I’accréditation, agence nationale
de normalisation de I’Indonésie (BSN), Jakarta.
Mme P. Winarni, premiére secrétaire, BSN.
M. M. Pinandito, directeur du laboratoire national de métrologie de 1’'Indonésie (Puslit KIM-LIPI),
responsable du centre de recherche et développement en métrologie, Serpong.
M. Purwowibowo, directeur du laboratoire de métrologie électro-optique, Puslit KIM-LIPI.
Mme N. Hindratmo, troisiéme secrétaire, ambassade de 1’Indonésie, Paris.
Irak
Non représenté, excusé.
Iran
M. B. Azarsa, ambassade de la République islamique d’Iran, Paris.
M. M. Razavizadegan.
Irlande
Non représentée, excusée.
Israél
Non représenté, excuse.
Italie

M. M. Inguscio, président, Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRIM), Turin.

M. P. de Felice, directeur, Ente per le Nuove Tecnologie, I’Energia e I’ Ambiente -Istituto Nazionale
di Metrologia delle Radiazioni Ionizzanti (ENEA-INMRI), Rome.

Mme A. Signore, dirigeante auprés du ministére du Développement économique, Direction générale
pour le marché, la concurrence, la consommation et les normes techniques, Rome.

M. A. Sacconi*.
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Japon

M. Y. Miki, vice-président, National Institute of Advanced and Industrial Science (AIST), directeur,
National Metrology Institute of Japon (NM1J), Tsukuba.

M. T. Usuda*, directeur, Metrology Management Center, NMIJ/AIST.

M. H. Kato, responsable du bureau de la coopération internationale en métrologie, Metrology
Management Center, NMIJ/AIST.

M. N. Tashiro, directeur adjoint, bureau de la politique en métrologie, ministére de 1’Economie, du
Commerce et de I’Industrie (METT), Tokyo.

M. 1. Ikeda, premier secrétaire, affaires scientifiques, ambassade du Japon, Paris.

Kazakhstan

Non représenté, excusé.

Kenya

M. D. N. Moturi, directeur faisant fonction, Kenya Bureau of Standards (KEBS), Nairobi.

Malaisie

M. O. Zakaria, directeur, National Metrology Laboratory, SIRIM Berhad (NML-SIRIM), Sepang,
Selangor.

Mexique
M. R. Anaya Moreno, sous-secrétaire aux normes, ministére de 1’ Administration publique, Mexico.
M. H.O. Nava Jaimes*, directeur général, Centro Nacional de Metrologia (CENAM), Querétaro.

M. LA. Castelazo Sinencio, directeur des services technologiques, CENAM.

Norvége
Mme E. Stokstad, directrice générale, Norwegian Metrology Service, Justervesenet (JV), Kjeller.

M. H.A. Froystein, directeur général adjoint, JV.

Nouvelle-Zélande

M. T. Armstrong, directeur, Measurement Standards Laboratory of New Zealand (MSL), Lower
Hutt.

Pakistan

Non représenté.
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Pays-Bas

Mme A. van Spronssen, haut fonctionnaire, ministére des Affaires économiques, de 1’agriculture et
de I’innovation, La Haye.

M. A. Dalhuijsen, directeur général, VSL, Delft.
M. R. Kaarls*, secrétaire du CIPM.

M. G. Rietveld, scientifique senior, VSL

Pologne
Mme J. Popowska, présidente, Central Office of Measures/Glowny Urzad Miar (GUM), Varsovie.

M. M. Dobieszewski, chef de la division Loi technique, département de la régulation économique,
ministére de ’Economie, Varsovie.

M. Z. Ramotowski, directeur du département Longueur et angle, GUM.

M. K. Markiewicz, directeur de cabinet de la présidente, GUM.

Portugal

Mme M.E. Filipe, directrice du département Métrologie, Instituto Portugués da Qualidade (IPQ),
Caparica.

République de Corée
M. D.-1. Kang*, président, Korea Research Institute of Standards and Science (KRISS), Daejeon.
M. Seung Nam Park, directeur, division de la métrologie en physique, KRISS.
M. Sang-Ryoul Park, directeur, division de la métrologie pour la qualité de la vie, KRISS.
M. Jookeun Park, directeur, bureau des partenariats, KRISS.

M. Kangyoung Sung, gestionnaire principal des projets de partenariat global, KRISS.

République dominicaine

Non représentée.

République tchéque
M. V. Pokorny, président, Czech Office for Standards, Metrology and Testing (UNMZ), Prague.

M. J. Tesar, directeur, division pour la métrologie fondamentale, Czech Metrology Institute (CMI),
Brno.
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Roumanie

Mme M. Buzoianu, directrice scientifique, Institutul National de Metrologie (INM), Bucarest.

M. F. Iacobescu, directeur général, Romanian Bureau of Legal Metrology (BRML), Bucarest.

Royaume-Uni de Grande-Bretagne et d’Irlande du Nord

Serbie

M. M. Holmes, directeur adjoint, Innovation for Infrastructure, Department for Business, Innovation
and Skills (BIS), Teddington.

M. B. Bowsher*, directeur général, National Physical Laboratory (NPL), Teddington.
M. M. Seng, directeur adjoint, NPL.

M. G. Sims, responsable de la science, NPL. Président du Versailles Project on Advanced Materials
and Standards (VAMAS).

Mme V. Zivkovié, directrice, Directorate of Measures and Precious Metals (DMDM), Belgrade.

Singapour

M. T. Liew, directeur exécutif, Agency for Science, Technology and Research (A*STAR),
Singapour.

Slovaquie

Suede

Suisse

M. A. Gonda, directeur général, Slovak Institute of Metrology/Slovensky Metrologicky Ustav
(SMU), Bratislava.

M. A. Ersek, directeur du département métrologie, SMU.

M. Z. Schreler, directeur du département de la métrologie, Slovak Office of Standards, Metrology and
Testing/Urad pre normalizaciu, metrolégiu a skiiSobnictvo Slovenskej republiky, Bratislava.

M. P. Aslund, chef de projet, Vinnova, Swedish Government Agency for Innovation Systems,
Ministry of Enterprise, Stockholm

M. H. Nilsson, directeur de département, Technical Research Institute of Sweden (SP), Boras.

M. C. Bock, directeur, Institut fédéral de métrologie (METAS), Bern-Wabern.
M. P. Richard, sous-directeur, METAS.
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Thailande

M. P. Shiowattana, directeur, National Institute of Metrology (Thailand) (NIMT), Pathumthani.

Tunisie
M. J. El Fehem, directeur général, Agence nationale de métrologie (ANM), Tunis.
Mme S. Bouaziz, directrice de la métrologie industrielle et scientifique, ANM.

M. H. Aloui, Laboratoire de métrologie du ministére de la Défense Nationale (DEF-NAT), Tunis.

Turquie

M. N. Camuscu, directeur général par intérim pour la métrologie et la normalisation, ministére de la
Science, I’Industrie et la Technologie, Ankara.

M. M. Cetintas, directeur par intérim, National Metrology Institute of Turkey (UME),
Gebze-Kocaeli.

M. M. Yeldirimer, expert de I’industrie et de la technologie, direction générale pour la métrologie et
la standardisation, ministére de la Science, 1’ Industrie et la Technologie.

Uruguay

Mme C. Santo, directrice de la métrologie scientifique, Laboratorio Tecnolégico del Uruguay
(LATU), Montevideo.

Mme M.-F. Garcia, conseillére, ambassade d’Uruguay, Paris.

Venezuela (République bolivarienne du)

Non représentée.
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Etats et entités économiques associés ala Conférence générale

Albanie

Non représentée.

Bangladesh

Non représenté.

Bélarus

M. P. Yakauleu, directeur, Vitebsk Center for Standardization, Metrology and Certification of the
Republic of Belarus, Minsk.

M. N. Zhagora, directeur, Belarusian State Institute of Metrology, Minsk.

Mme Y. Vasilenka, spécialiste de premier plan, département de la coopération internationale, State
Committee for Standardization of the Republic of Belarus (Gosstandart), Minsk.

Bolivie (Etat plurinational de)

Non représenté.

Bosnie-Herzégovine

M. Z. Dzemi¢, directeur, Institute of Metrology of Bosnia and Herzegovina (IMBIH), Sarajevo.

Botswana

Non représenté.

CARICOM

Mme D. Lalla-Rodrigues, directrice, Antigua and Barbuda Bureau of Standards (ABBS), St John’s.

Costa Rica

Non représenté.

Cuba

Non représenté.

Equateur

Non représenté.
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Estonie

Non représentée.

Ex-République yougoslave de Macédoine

Non représentée.

Géorgie

M. D. Tqemaladze, directeur général, Georgian National Agency for Standards and Metrology
(GEOSTM), Thilisi.

Mme N. Mikanadze, GEOSTM.

Ghana
M. P. Date, directeur, métrologie scientifique, Ghana Standards Authority (GSA), Accra.
M. R. K. Dollah, directeur, métrologie industrielle (GSA).

Hong Kong, Chine

M. Dennis WK Lee, directeur, the Government of the Hong Kong Special Administrative Region
Standards and Calibration Laboratory (SCL), Wanchai.

M. Chau-ming Lau, responsable, Government Chemist, the Government of the Hong Kong Special
Administrative Region Governemnt Laboratory (GLHK), Kowloon.

Jamaique

Non représentée.

Lettonie

Non représentée.

Lituanie
M. G. Valusis, directeur, Center for Physical Sciences and Technology (FTMC).
M. E. Naujalis, département métrologie, FTMC.

M. V. Gricius, directeur, division de la politique industrielle, ministére de I’Economie, Vilnius.

Luxembourg

M. P. Kadok, directeur, Bureau luxembourgeois de métrologie de I’Institut luxembourgeois de la
normalisation, de D’accréditation, de la sécurité et qualit¢é des produits et services (ILNAS),
Luxembourg.
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Malte
Non représenté.
Maurice
Non représenté.
Mongolie
Non représentée.
Monténégro
Mme V. Asanovic, directrice, Bureau of Metrology (BMM), Podgorica.
M. G. Vukoslavovic, directeur adjoint, BMM.
Namibie
Mme M. Pogisho, directrice du Commerce par intérim, ministére du Commerce et de 1’industrie,
Windhoek.
M. R. Ali Kaakunga, président directeur général, Namibian Standards Institution (NSI), Windhoek.
Mme C. Hinda, directrice générale, régulation et protection des consommateurs, NSI.
M. V. Mundembe, directeur de la métrologie, NSI.
Oman
M. S. N. Al-Khusaibi, directeur général des organisations et des relations commerciales, Mascat.
Panama
Non représenté.
Paraguay
Non représenté.
Pérou
M. J.A. Dajes Castro, chef du service national de métrologie, Instituto Nacional de Defensa de la
Competencia y de la Proteccion (INDECOPI), San Borja.
Philippines

Non représentées.
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République arabe syrienne

Non représentée.

République de Moldova

M. O. Serebrian, ambassadeur extraordinaire et plénipotentiaire de la République de Moldova, Paris.

M. V. Dragancea, directeur général du laboratoire national de métrologie, ministere de I’Economie.

Seychelles

Non représentés.

Slovénie

Soudan

M. S. Kopa¢, directeur, Ministry of Higher Education, Science and Technology, Metrology Institute
(MIRS), Celje.

M. Omer Ahmed Ibrahim, directeur, Sudanese Standards and Metrology Organization (SSMO),
Khartoum.

M. Ahmed Ali Hassan Elzain, SSMO.

Sri Lanka

Non représenté.

Taipei chinois

M. Ming-Jong Liou, directeur général, Bureau of Standards, Metrology and Inspection, ministére des
Affaires économiques, Hsinchu.

M. Bo-Chang Su, chef de section, quatrieme division, Bureau of Standards, Metrology and
Inspection, ministére des Affaires économiques.

M. Jia-Rey Duann, directeur général CMS, Institut de recherche de la technologie industrielle, Center
for Measurement Standards (CMS), Hsinchu.

M. Yu-Ping Lan, directeur, CMS.
M. Chi-Sheng Chang, directeur, CMS.

M. Christopher Lai, directeur, service économique et commercial, Bureau de Représentation de
Taipei en France, Paris.

Mme Yu-Ling Liu, secrétaire économique et commercial, Bureau de Représentation de Taipei en
France, Paris.
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Ukraine

M. O. Hilenko, directeur adjoint, Department of Technical Regulation and Metrology of the Ministry
of Economic Development and Trade of Ukraine.

M. P. Neyezhmakov, premier directeur-général adjoint sur le travail scientifique, National Scientific
Centre "Institute of Metrology", Kiev.

M. 1. Kuzmenko, directeur général adjoint pour la métrologie et la recherche scientifique,
SE “Ukrmetrteststandard”.

M. S. Pronenko, chef du secteur du développement du systtme métrologique,
SE “Ukrmetrteststandard”.

Viet Nam

Yémen

Zambie

M. Ngo Quy Viet, directeur général, Directorate for Standards, Metrology and Quality (STAMEQ),
Hanoi.

M. Khanh Xuan Vu, directeur, Vietnam Metrology Institute -Directorate for Standards and Quality
(VMI-STAMEQ), Hanoi.

M. Walid Othman, directeur général, Yemen Standardization, Metrology and Quality Control
Organization (YSMO), Sana’a.

M. Abdalrahman Alhimy.
M. Mohammed Dabwan, traducteur.

M. Khalil Al-Hubaishi, attaché économique, ambassade du Yémen, Paris.

Non représentée, excusée.

Zimbabwe

M. R. Mafoti, président-directeur général, Scientific & Industrial Research & Development Centre
(SIRDC), Harare.

M. M. Ranganai, directeur de la recherche, SIRDC.
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Ont assisté a la Conférence

M. B.D. Inglis*, président du CIPM.

M. J.W. McLaren*, vice-président du CIPM.

M. M. Milton, directeur, Bureau international des poids et mesures (BIPM), Sévres.

Les représentants des organisations intergouvernementales et organismes internationaux suivants :
Agence spatiale européenne (ESA) : M. P. Waller.
International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) : M. E. Ochlenschlzeger®.

Commission européenne, Institute for Reference Materials and Measurements (IRMM) :
Mme E. Anklam, directrice, et M. H. Emons, chef de 1’unité des matériaux de référence.

Organisation internationale de normalisation (ISO) : M. R. Steele®, Secrétaire général.

Organisation internationale de métrologie légale (OIML) : M. W. Kool, Bureau international de
métrologie 1égale (BIML).

Versailles Project on Advanced Materials and Standards (VAMAS) : M. G. Sims, président.

Les intervenants invités suivants :

M. J. Butler, directeur, division du suivi mondial, Laboratoire de recherche sur le systéme
terrestre de 1’ Administration américaine pour les océans et 1’atmosphére (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA), Boulder, Etats-Unis d’ Amérique.

Mme J. Doherty, directrice principale, division sur les mesures sanitaires et phytosanitaires et
I’agriculture, Bureau du Représentant américain au commerce (USTR), Washington DC,
Etats-Unis d’ Amérique.

M. C. Salomon, directeur de recherche au laboratoire Kastler Brossel (CNRS/LKB), Paris,
France.

Les représentants de 1’ Azerbaidjan invités en tant qu’observateurs :

M. O. Abbasov et M. R. Hasanov.

Quelques membres du personnel du BIPM.

§ Egalement invité en tant qu’intervenant.
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Ordre du jour

Premiére séance — 18 novembre 2014
1  Présentation destitres accréditant les délégués

2  Ouverturedelaréunion dela CGPM par M. le président de I’ Académie des sciences, président
delaCGPM

3 Discoursd ouverture du représentant de Son Excellence M. le Ministre de I’ économie, de
I"industrie et du numérique de la République francaise

4  Réponsede M. le président du Comité international des poids et mesures

5  Nomination du secrétaire de la CGPM

6  FEtablissement delaliste des délégués ayant pouvoir de voter

7  Approbation del’ ordre du jour

8  Rapport du président du CIPM sur les travaux accomplis depuis la 24° réunion de la CGPM
9  Compte rendu du directeur du BIPM sur les principales réalisations du BIPM

10 Rapport du président du CCU

11 Surlarévision avenir du Systeme international d'unités, le Sl (Projet de résolution A)

12 Rapport du président du CCM

13 Rapport du président du CCEM

Deuxiéme séance — 18 novembre 2014

14 «Lamesure du temps » (C. Salomon, CNRSLKB)
15 Rapport du président du CCL

16 Rapport du président du CCTF

17 Rapport sur lesrelations avec les organisations intergouvernemental es et |es organismes
i nternati onaux

18 Rapport de I’ Organisation internationale de métrologie |égale, OIML (W. Kool, BIML)

19 «Métrologie et normalisation, les avantages de liens resserrés » (R. Seele, 10)

20 « Métrologie et accréditation, les avantages de liens resserrés » (E. Oehlenschlaeger, |LAC)
21 Rapport du président du CCPR

22 Rapport du président du CCT

23 Désignation des membres du Groupe de travail sur la dotation du BIPM
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Troisieme séance — 19 novembre 2014
24  Une stratégie along terme pour le BIPM
25 Programme detravail du BIPM pour les années 2016 a 2019

26 « Construire une métrologie internationale : un défi pour les pays émergents » (N. Mukhufhi,
NMISA)

27 Proposition pour un « Programme de visiteurs du BIPM pour les années 2016 a 2019 »
28 Sur laCaisse deretraite et de prévoyance du BIPM (Projet de résolution C)

29 Dotation du BIPM pour les années 2016 a 2019 (Projet de résolution D)

Quatrieme séance — 19 novembre 2014
30 SurI’éection du Comité international des poids et mesures (Projet de résolution B)

31 Procédure proposée pour édlirela « Commission pour I’ éection du CIPM »

Cinquieme séance — 20 novembre 2014
32 Rapport du Groupe de travail sur la dotation du BIPM

33 « Desmesures exactes et stables pour déterminer les causes du changement climatique a
I’échelle mondiale » (J. Butler, NOAA)

34 «Lecontexte mondia de lasécurité alimentaire » (J. Doherty, USTR)
35 Rapport du président du CCQM

36 Rapport du président du CCRI

37 Rapport du président du CCAUV

38 Sur I'importance de I’ Arrangement de reconnaissance mutuelle du CIPM (Projet de
résolution E)

39 Présentation de la procédure de scrutin pour I’ élection du CIPM
Sixiéme séance — 20 novembre 2014

40 Autres résolutions soumises par les délégués

41 Accord sur les textes définitifs et vote des résolutions

42  Election du CIPM

&

Election de la Commission pour |’ éection du CIPM
44  Questions diverses

45 Cléture delaréunion
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Premiére séance — 18 novembre 2014 (matin)

Présentation des titres accréditant les délégués

Comme requis dans la Convocation a la 25° réunion (2014) de la Conférence générale des poids et
mesures (ci-apres CGPM ou Conférence générale), les délégués ont di présenter les titres

d’accréditation remis par leur Gouvernement ou autorité concernée.

Ouverture de laréunion de la CGPM par M. le président de I’Académie des
sciences, président de la CGPM

Le Professeur P. Taquet, président de I’Académie des sciences de Paris, président de I’Institut de
France et président de la CGPM, ouvre la premiére séance de la 25°réunion de la CGPM le

18 novembre 2014. 1l prononce le discours suivant :

« Monsieur I’adjoint au directeur général, Monsieur le président du CIPM, Monsieur le directeur
du BIPM, Mesdames et Messieurs les Délégués, chers collégues,

En tant que président de I’Académie des sciences et président de I’Institut de France, c’est un
grand privilége et un immense plaisir pour moi de vous accueillir aujourd’hui a Versailles pour la
25° réunion de la Conférence générale des poids et mesures.

Le Bureau international des poids et mesures (BIPM), organisation intergouvernementale trés
efficace créée par la Convention du Metre, est en charge de la préparation de cette Conférence et
a pour mission d’assurer et de promouvoir la comparabilité mondiale des mesures, en fournissant
notamment un systéme international d’unités cohérent.

Jusqu’a la fin du XV1I1° siécle, les mesures utilisées par les différentes sociétés humaines étaient
d’une extréme diversité. Des mesures de méme nature et de valeurs voisines avaient des
appellations différentes selon les pays, selon les provinces, selon les villes et méme selon les
villages.

Les mesures de longueur et de poids étaient diverses : ainsi a Paris on pouvait pour des mesures
de longueur utiliser le point (0,19 mm), la ligne comptant douze points (2,26 mm), le pouce
comptant douze lignes (27 mm), le pied de roi comptant douze pouces (325 mm) et la toise
correspondant & 6 pieds (1,949 m); pour les étoffes, on utilisait d’autre mesures: I’aune
(1,188 m), puis les perches (de 5,85 m a 7,15 m) et enfin la lieue (4,45 km).

Pour les poids, on utilisait le grain (53 mg), le denier comptant 24 grains (1,27 g), le gros
comptant 3 deniers (3,82 g), I’once comptant 8 gros (30,6 g), le marc comptant 8 onces
(244,75 ).

En Europe, au XVIII® siécle, le pied avait des valeurs différentes d’un pays a I’autre. Leurs
dimensions changeaient selon que I’on se trouvait a Bruxelles, Liége, Cologne, Venise ou
Copenhague, en Hollande, en Angleterre ou en Espagne, en Suéde ou en Bohéme, en Suisse ou
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en Saxe, en Baviére ou en Autriche. Le pied du Roi de Paris mesurait 325 mm. Les plus petits
pieds étaient ceux de Bruxelles et de Cologne (276,25 mm) ! D’autres comme les pieds anglais et
les pieds suisses mesuraient pres de 300 mm et les plus grands pieds étaient ceux de Venise
(347,75 mm) et surtout les pieds russes (354,25 mm) !

Lors de la Révolution francaise, I’Assemblée nationale adopta le 8 mai 1790 le principe de
I’uniformisation ; afin d’unifier les mesures, il fut proposé de définir une unité naturelle, fondée
soit sur la longueur du pendule battant la seconde a la latitude de 45 degrés, soit sur la longueur
d’une fraction de méridien.

Dans le méme temps, I’Assemblée nationale priait le Roi (qui était alors encore vivant) de
demander au Roi d’Angleterre d’inviter le Parlement de ce pays a concourir avec I’Assemblée
nationale de France, afin que des commissaires de I’ Académie des Sciences de Paris puissent se
réunir en nombre égal avec des membres de la Royal Society de Londres pour déterminer la
longueur du pendule, et en déduire un modele invariable. Mais cette proposition n’eut pas de
suite et la guerre vint interrompre momentanément le processus.

Par le décret du 26 mars 1791, sur proposition de I’Académie des Sciences, I’Assemblée
nationale, considérant que « pour parvenir & établir I’uniformité des poids et mesures, il est
nécessaire de fixer une unité de mesure naturelle et invariable, et que le seul moyen d’étendre
cette uniformité aux nations étrangéres et de les engager a convenir d’un systeme de mesure, est
de choisir une unité qui ne renferme rien d’arbitraire ni de particulier a la situation d’aucun
peuple sur le globe... adopte la grandeur du quart du méridien terrestre pour base du nouveau
systeme de mesures ; les opérations nécessaires pour déterminer cette base, notamment la mesure
d’un arc de méridien depuis Dunkerque jusqu’a Barcelone, seront incessamment exécutées ».

La mesure fut confiée aux astronomes Delambre et Méchain. L’opération durera de juin 1792 a la
fin de 1798.

Le 1% ao(t 1793 fut aussi adopté le principe de la division décimale. Le calcul décimal se
substitua aux complications dues a I’usage des nombres fractionnaires.

En avril et mai 1799, les étalons définitifs furent établis a la suite du rapport du Hollandais
Van Swinden d’aprés les travaux de Méchain et Delambre ; le métre fut fixé & une longueur de
3 pieds 11,296 lignes de la Toise de I’ Académie des Sciences. De méme & la suite du rapport du
Suisse Trallés, et d’apres les mesures de Lefévre-Gineau et de I’italien Fabbroni, le kilogramme
fut fixé d’aprés le poids de 18827,15 grains du marc moyen de la Pile de Charlemagne.

Le 22 juin 1799, une délégation de I’Institut national des Sciences et des Arts qui avait succédé a
I’Académie royale des Sciences supprimée par les révolutionnaires, présenta au Conseil des
Cing Cents et au Conseil des Anciens (le corps législatif) les étalons prototypes du métre et du
kilogramme ; le procés-verbal de cette présentation était signé de 15 savants dont neuf délégués
d’Etats étrangers.

Ainsi, depuis cette date, un systeme généralisé d’unités de mesures s’est peu a peu développé a
travers le monde et a été adopté par un nombre croissant de pays. Cela n’a pas été sans difficultés
techniques, politiques ou sociétales. En 1840, Le caricaturiste francais Daumier dessinait, dans le
journal Le Charivari du 11 février, une dame revenant du marché ou elle s’était rendue pour
acheter quatre onces de beurre. Cette dame expliquait a son amie qu’il avait été inventé une
nouvelle unité de poids. Elle n’y comprenait plus rien et ne savait pas s’il fallait acheter
désormais le beurre en grammes, en filigrammes ou en programmes ! De méme un dessin publié
en 1986 dans un journal aux Etats-Unis montre une petite fille rentrant de I’école et disant & sa
mere : « We’re studying today the metric system in school: | weigh 24 kilometers Celsius ! ».



25° réunion de la CGPM — Comptes rendus * 33

En 1875, par la Convention du metre, un Bureau International des poids et mesures scientifique
permanent fut créé par 17 nations signataires, et le choix du siege du BIPM fut fixé a Paris et
s’est porté sur le Pavillon de Breteuil dans le Parc de Saint Cloud ou il se trouve toujours.
Le BIPM fonctionne sous la direction et la surveillance d’un Comité international des poids et
mesures, placé lui-méme sous I’autorité d’une Conférence générale des poids et mesures formée
des délégués de tous les gouvernements contractants. L article 4 de cette Convention stipule que
la présidence de la Conférence générale des poids et mesures est attribuée au Président en
exercice de I’Académie des Sciences et c’est la raison de ma présence aujourd’hui parmi vous.

Je dois vous avouer tres franchement que je ne suis spécialiste ni du métre, ni de I’ampére, ni de
la candela, ni du kelvin, ni de la mole, ni du kilogramme. Je suis paléontologue des vertébrés,
spécialiste des dinosaures ; je suis donc intéressé par le temps mais mon unité de référence n’est
pas la seconde mais le million d’années !

Aujourd’hui avec 56 pays membres et 41 pays associés, le BIPM est une organisation qui est un
parfait et magnifique exemple d’une ceuvre de paix. Elle symbolise a elle seule ce que les
hommes sont capables de réaliser pour autant qu’ils unissent leurs volontés, leurs savoirs, leurs
talents, et leurs moyens. Le BIPM a été un précurseur.

Parmi les ceuvres de paix plus récentes, on peut citer aussi en exemple le CERN. En 1954,
21 pays européens ont décidé de créer un grand centre de recherche en physique des particules,
le CERN, qui cherche & comprendre les constituants et les lois de I’Univers. Il rassemble
aujourd’hui 10 500 scientifiques de plus de 110 pays, qui innovent et repoussent les frontiéres de
la connaissance, qui développent de nouvelles technologies pour les accélérateurs et les
détecteurs, qui sont a I’origine de la création de la toile (du Web). C’est aujourd’hui le plus grand
instrument scientifiqgue du monde qui accueille en ses murs des chercheurs de toutes nations et de
toutes cultures avec des résultats remarquables et une réussite exceptionnelle.

Vous avez la tache exaltante et la responsabilité importante de travailler dans les jours qui
viennent a la définition d’un nouveau systéme d’unités a partir de nouvelles définitions grace aux
progrés de la science et de la technologie.

Alors que sur notre planéte les hommes de nombreux pays sont confrontés a des difficultés de
toute nature, alors qu’ils s’efforcent souvent avec succes de relever des défis multiples et variés,
comme dans les domaines des ressources alimentaires, de I’acces a I’énergie, de la santé, de la
prévention contre les risques naturels, du développement durable, il est heureux de voir tant de
pays représentés aujourd’hui dans un méme lieu travailler a la définition et & I’unification des
unités dont ils se servent afin de concourir et de faciliter les découvertes scientifiques et
I’innovation, la production industrielle et le commerce international, la préservation de la qualité
de vie et de I’environnement.

Je vous souhaite d’excellentes discussions, de fructueux échanges et beaucoup de réussite dans
VOS travaux. »
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3. Discours d’ouverture du représentant de Son Excellence M. le Ministre de
I’économie, de I'industrie et du numérique de la République francaise

M. Gallezot, adjoint au directeur général, Direction générale de la compétitivité, de I’industrie et des
services, Ministére de I’économie, de I’industrie et du numérique de la République frangaise,
prononce I’allocution suivante au nom du Ministre de I’économie, de I’industrie et du numérique :

« Monsieur le président de I’Institut, Monsieur le président du Comité international des poids et
mesures, Monsieur le directeur du Bureau international des poids et mesures, Mesdames et
Messieurs les délégués, Mesdames, Messieurs,

Monsieur Emmanuel Macron, Ministre de I’économie, de I’industrie et du numérique, m’a
demandé de le représenter aujourd’hui car il ne peut malheureusement pas étre parmi nous ce
matin. En son nom et au nom du gouvernement de la République francaise, j’ai grand honneur et
le plaisir d’ouvrir la 25° réunion de la Conférence générale des poids et mesures ici a Versailles.

Versailles est connue dans le monde entier pour étre la ville du Roi Soleil, Louis X1V, mais c¢’est
aussi ici, et c’est beaucoup moins connu, que les événements fondateurs de la Révolution
francaise ont eu lieu en 1789. C’est ici que les députés du Tiers Etat, rejoints par quelques
députés du clergé et de la noblesse, se sont érigés en Assemblée nationale, affirmant ainsi la
souveraineté du peuple. C’est ici que cette méme Assemblée a adopté des textes aussi
fondamentaux que I’abolition des privileges et des droits féodaux ou la Déclaration des Droits de
I’Homme et du Citoyen. Or, comme vous I’avez rappelé brillamment, Monsieur le président de
I’Institut, la Révolution francaise a I1égué a la France mais aussi & I’Humanité toute entiére une
ceuvre majeure d’unification des poids et mesures et de définition du métre et du kilogramme.
Cette ceuvre, votre Conférence générale en est 1’héritiere. La France a ainsi I’honneur d’étre
depuis prés de 140 ans le dépositaire de la Convention du Métre signée a Paris par dix-sept Etats
pour établir une autorité mondiale dans le domaine de la métrologie.

La tache principale du Bureau international des poids et mesures était & 1’origine la conservation
des étalons du métre et du kilogramme mais elle n’a cessé d’évoluer avec I’accroissement des
échanges, le développement des sciences et techniques, et I’émergence des enjeux globaux.
La 24° Conférence a ouvert en 2011 le chantier indispensable de modernisation de la
gouvernance du Bureau international des poids et mesures ainsi que I’adaptation de son rdle,
de ses missions et de ses objectifs. 1l s’agissait en particulier de mieux intégrer ses travaux avec
ceux des organisations régionales de métrologie et des laboratoires nationaux afin d’élaborer et
mettre en ceuvre un programme de travail global et une stratégie a long terme. Ce travail s’est
poursuivi pendant les trois derniéres années et I’approbation des Résolutions correspondantes
sera une tache importante de votre Conférence. Avec ce cadre organisationnel et structurel
refondu, les acteurs internationaux de la métrologie doivent ceuvrer collectivement a fournir des
réponses aux besoins que les évolutions rapides de la société font naitre. L’évolution de la
métrologie a en effet été & chaque époque indissociable du développement de la science et de
I’économie. 1l nous faut donc poursuivre les travaux de coopération et soutenir cette vision d’une
métrologie internationale qui accompagne les innovations et les échanges internationaux. La mise
en ceuvre depuis quinze ans de 1’Arrangement de reconnaissance mutuelle, CIPM MRA, a été un
grand succes grace a I’application de toute la communauté des métrologues. De nouveaux
domaines, tels que la chimie, la biologie, les nanotechnologies ou les technologies numériques,
viennent renforcer le caractére structurant de cet Arrangement. Ce sont actuellement pres de
25 000 aptitudes d’étalonnage et de mesurage qui sont enregistrées dans la base de données.
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Compte tenu des investissements que cela représente pour les différents partenaires, il convient
d’engager des réflexions visant a optimiser ce systéeme tout en conservant la qualité de son
contenu. Vos travaux définiront le cadre de ces réflexions.

Conjointement a ces développements, les fondamentaux de la métrologie ne doivent pas étre
oubliés. L’amélioration du Systéme international d’unités est fondamentale pour accompagner
les avancées scientifiques et les enjeux technologiques. De nombreuses évolutions ont été
apportées au Systéme international, comme I’ajout de la mole en 1971 pour la métrologie
chimique, ou la modification de la définition du métre avec la fixation de la valeur de la célérité
de la lumiére. Un premier pas vers des définitions plus universelles basées sur des constantes
fondamentales a ainsi été engagé. Vous préparez actuellement un nouveau pas pour la
communauté scientifique avec I’évolution de plusieurs unités du Systeme international basées sur
d’autres constantes fondamentales de la physique et de la chimie: le kilogramme dont la
définition pourrait &tre baseée sur la constante de Planck, et a cet égard je voudrais souligner que
la France se félicite de contribuer & cette évolution majeure au travers du projet « balance du
watt » aux cotés des Etats-Unis, de la Suisse, du Canada et avec le Bureau international des poids
et mesures ; le kelvin dont la définition pourrait étre basée sur la constante de Boltzmann par la
détermination de la mesure de la célérité de propagation du son dans un gaz rare et d’autres
méthodes ; I’ampeére dont la définition pourrait étre basée sur la charge électrique élémentaire ;
ou encore la mole dont la définition pourrait étre basée sur la constante d’Avogadro.
Un investissement de toute la communauté des métrologues sera nécessaire pour atteindre ce but
dans les prochaines années. Il nécessitera aussi sans conteste de la pédagogie aupres du monde
scientifique, du monde académique et du public en général compte tenu du changement radical
des bases sur lesquelles certaines unités ont été jusqu’ici definies.

Le Ministre de I’économie, de I’industrie et du numérique que je représente aujourd’hui ne peut
éviter de rappeler les contraintes financiéres fortes qui s’imposent aux Etats de nos jours.
Il paraissait ainsi essentiel que le BIPM examine la stabilité & long terme et la maitrise de ses
colits de fonctionnement. Je salue les démarches déja entreprises et encourage a poursuivre les
efforts en ce sens. Ils sont nécessaires pour que les Etats maintiennent un soutien financier adapté
aux missions du Bureau international des poids et mesures et aux attentes de la communauté
internationale.

De nouvelles pages de I’histoire des institutions des poids et mesures restent a écrire et, a cet
égard, une réflexion trés riche sur les orientations futures qui s’offrent au Bureau international a
été animée par le Comité international. Elle fera I’objet au cours de cette Conférence générale de
débats qui s’annoncent passionnants. Je suis convaincu que les Résolutions qui seront adoptées
au cours de cette réunion de la Conférence générale des poids et mesures continueront a servir les
intéréts de la communauté internationale dans ce méme esprit qui animait ses fondateurs.

Je vous remercie et vous souhaite une trés bonne 25° Conférence générale des poids et mesures. »

M. Taquet, président de la CGPM, remercie M. Gallezot et déclare officiellement ouverte la
25° réunion de la CGPM. Il invite M. Inglis, président du CIPM, a prendre la parole suite au discours
prononcé par M. Gallezot.
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4. Réponse de M. le président du Comité international des poids et mesures

M. Inglis, président du Comité international des poids et mesures (ci-apres CIPM), remercie
M. Gallezot de I’intervention qu’il a donnée au nom de Son Excellence M. le Ministre de I’économie,
de I’industrie et du numérique. Il remercie le Ministre pour ses commentaires avisés sur I’ importance
de la métrologie dans le développement de la société, de I’innovation et de I’industrie. Le role que la
France a joué dans I’établissement de la Convention du Metre et en tant que fer de lance de la
métrologie internationale est reconnu et tres apprécié dans le monde entier. M. Inglis prend note des
conseils et encouragements du Ministre concernant les questions financiéres et reconnait les
contraintes budgétaires que rencontrent les Etats Membres. Le BIPM et le CIPM tiendront compte
des recommandations du Ministre et continueront a identifier comment accroitre I’efficacité et
réaliser des économies en élaborant et en exécutant des programmes de travail qui ont pour objectif
I’intérét des Etats Membres. 1l remercie le Ministre pour ses observations trés intéressantes et conclut
en remerciant de nouveau M. Gallezot pour son discours.

5. Nomination du secrétaire de la CGPM

Le président de la CGPM propose que M. Kaarls, secrétaire du CIPM, soit nommé secrétaire de la
CGPM. M. Kaarls est élu secrétaire de la CGPM par consensus.

6. Etablissement de la liste des délégués ayant pouvoir de voter

En tant que secrétaire de la CGPM, M. Kaarls souhaite la bienvenue aux délégués des Etats Membres
participant a la 25°réunion de la CGPM. Aprés avoir examiné les titres accréditant les délégués,
il procéde & I’établissement de la liste, par Etat, des délégués chargés du vote au nom de leur
Gouvernement, et demande a chaque chef de délégation de confirmer la présence de la délégation.
Cette liste, par ordre alphabétique, s’établit comme suit :

Afrique du Sud N. Mukhufhi
Allemagne F. Weritz
Arabie saoudite A. Al Gossair
Argentine H. Laiz
Australie P. Fisk
Autriche G. Freistetter
Belgique H. Pirée

Brésil H. Brandi



Bulgarie

Canada

Chine

Colombie®

Croatie

Danemark

Egypte

Espagne

Etats-Unis d’Amérique
Fédération de Russie
Finlande

France

Hongrie

Indonésie

Iran*

Italie

Japon

Kenya

Malaisie

Mexique

Norvege
Nouvelle-Zélande
Pays-Bas

Pologne

Portugal

République de Corée
République tchéque

Roumanie

Royaume-Uni de Grande-Bretagne

et d’Irlande du Nord
Serbie
Singapour

Slovaquie
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D. Stankov

A. Steele

Q. Wu

J. Viveros Cuasquer
D. Zvizdic

M. Kjeer

H. Afifi

J.A. Robles Carbonell
W. May

F. Bulygin

H. Isotalo

C. Lagauterie

F. Monus

M. Suprapto

B. Azarsa

M. Inguscio

Y. Miki

D. Moturi

O. Zakaria

R. Anaya Moreno
E. Stokstad

T. Armstrong

A. van Spronssen
J. Popowska

M. Filipe

M. Kang

V. Pokorny

M. Buzoianu

M. Holmes
V. Zivkovié
T. Liew

A. Gonda

 les délégations de la Colombie, de I’Iran et de I’Uruguay sont arrivées au cours de la premiére séance.



38 ¢+ 25° réunion de la CGPM — Comptes rendus

Suéde P. Aslund
Suisse C. Bock
Thailande P. Shiowattana
Tunisie J. El Fehem
Turquie N. Camuscu
Uruguay” C. Santo

Sur les 56 Etats Membres, 46 sont représentés. La majorité absolue requise pour le vote des
Résolutions est donc de 24.

M. Kaarls souhaite également la bienvenue aux représentants de 20 des 41 Etats et entités
économiques associés a la CGPM et donne lecture de la liste des Associés représentés, par ordre
alphabétique : Belarus, Bosnie-Herzégovine, CARICOM, Géorgie, Ghana, Hong Kong (Chine),
Lituanie, Luxembourg, Monténégro, Namibie, Oman, Pérou, Moldova, Slovénie, Soudan, Taipei
chinois, Ukraine, Viet Nam, Yémen et Zimbabwe.

Il souhaite par ailleurs la bienvenue aux représentants des organisations intergouvernementales et
organismes internationaux suivants :

¢ International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC),

¢ Organisation internationale de métrologie légale (OIML),

¢ Organisation internationale de normalisation (ISO),

e Versailles Project on Advanced Materials and Standards (VAMAS),

e Institute for Reference Materials and Measurements, Commission européenne (IRMM),
e Agence spatiale européenne (ESA).

Etant donné que la République d’Azerbaidjan a accompli toutes les formalités d’association et qu’elle
deviendra Associée le 1 janvier 2015, trois représentants de la République d’Azerbaidjan assistent a
la réunion de la CGPM en tant qu’observateurs.

7. Approbation de I’ordre du jour

Le président de la CGPM demande aux délégués s’ils ont des commentaires sur I’ordre du jour.
En I’absence de commentaire, I’ordre du jour est adopté.
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Rapport du président du CIPM sur les travaux accomplis depuis la
24° réunion de la CGPM

M. Inglis, président du CIPM, présente le rapport suivant.

En vertu de la Convention du Métre, j’ai le plaisir de vous présenter mon rapport sur les travaux
accomplis par le CIPM depuis la 24° réunion de la CGPM qui s’est tenue en 2011. Des rapports
sur les progrés effectués ont été présentés lors des réunions des représentants des Etats Membres
et des directeurs des laboratoires nationaux de métrologie qui ont été organisées au siege du
BIPM les 16 et 17 octobre 2012 et les 23 et 24 octobre 2013 : mon intention n’est donc pas
d’entrer dans les détails concernant les travaux accomplis mais de mettre en lumiere les actions et
réalisations. Le directeur du BIPM vous donnera de plus amples informations sur les progrés de
I’exécution du programme de travail approuvé lors de la 24° réunion de la CGPM, les présidents
des Sous-comités et Groupes de travail ad hoc du CIPM évoqueront de nouvelles initiatives, et les
présidents des Comités consultatifs aborderont les avancées techniques.

Je souhaite commencer mon rapport en souhaitant la bienvenue aux nouveaux Etats Membres et
aux nouveaux AssoCiés.

Depuis la 24° réunion de la CGPM, trois Etats ont accédé a la Convention du Métre et huit Etats
sont devenus Associés a la CGPM.

Nouveaux Etats Membres (et date d’accession) :
e République de Tunisie (précédemment Associée) (ler février 2012) ;
o République de Colombie (6 février 2013) ;
e République d’Irak (20 ao(t 2013).

C’est avec plaisir que j’accueille les délégations des nouveaux Etats Membres & la 25° réunion de
la CGPM.

Nouveaux Associés a la CGPM (et date d’association) :
e Sultanat d’Oman (8 mai 2012) ;

e République du Botswana (30 mai 2012) ;

e République arabe syrienne (31 mai 2012) ;

e République de Namibie (10 ao(t 2012) ;

e Mongolie (7 ao(t 2013) ;

e Grand-Duché du Luxembourg (29 janvier 2014) ;

e République du Soudan (6 juin 2014) ;

e Républigue du Yémen (21 juillet 2014).

C’est avec plaisir que j’accueille les délégations des nouveaux Associés a la 25° réunion de
la CGPM.

A I’ouverture de la réunion de la CGPM, le BIPM compte 56 Etats Parties a la Convention du
Meétre et 41 Associés a la CGPM.
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8.1. Nomination d’un nouveau directeur du BIPM

Au milieu de I’année 2011, le directeur du BIPM, Michael Kiihne, a informé le CIPM de son
intention de démissionner de ses fonctions avec effet a la fin de 2012. Le CIPM a mis en place un
comité de sélection du nouveau directeur, constitué des quatre membres du bureau du CIPM, ainsi
que de Jodo da Jornada, directeur du laboratoire national de métrologie brésilien, INMETRO,
en qualité de représentant externe. Sur les 41 candidatures pour le poste de directeur du BIPM,
neuf candidats ont été recus pour un entretien; le comité de sélection a unanimement
recommandé au CIPM la candidature de Martin Milton. Aprés avoir ddment examiné I’ensemble
des candidatures et le rapport du comité de sélection, le CIPM a proposé le poste de directeur du
BIPM a Martin Milton puis ce dernier a été nommé en septembre 2012 : il a d’abord pris les
fonctions de sous-directeur, puis celles de directeur a compter du 1* janvier 2013.

8.2. Actions résultant des Résolutions adoptées par la CGPM a sa 24° réunion

Résolution 1 : Sur I’éventuelle révision a venir du Systéme international d unités, le Si

Une feuille de route relative a la redéfinition du kilogramme, élaborée par le Comité
consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées (CCM), a été adoptée par le CIPM.

Les mises en pratique des nouvelles définitions du kilogramme, de I’ampére, du kelvin et de
la mole ont été préparées.

Le travail se poursuit au BIPM afin d’étalonner les prototypes nationaux des Etats en mesure
de réaliser le kilogramme a partir d’une balance du watt et/ou du projet Avogadro.

Le président du Comité consultatif des unités (CCU) fournira a la CGPM de plus amples
informations sur les progrés scientifiques réalisés par les laboratoires nationaux de
métrologie.

Le CIPM, les Comités consultatifs et le BIPM ont mené des actions visant & informer les
différentes communautés d’utilisateurs et le grand public du projet de redéfinir plusieurs
unités du Sl. Plus récemment, des présentations sur la révision du Sl ont été données par le
directeur du BIPM lors de la Conférence internationale NCSLI organisée a Orlando
(Etats-Unis d’Amérique) en juillet 2014, ainsi que par le président du Comité consultatif
pour la masse et les grandeurs apparentées (CCM) et le secrétaire exécutif du Comité
consultatif d’électricité et magnétisme (CCEM) lors de la Conference on Precision
Electromagnetic Measurements (CPEM) organisée a Rio De Janeiro (Brésil) en ao(t 2014.
Le directeur du Département des relations internationales et de la communication du BIPM a
évoqué le sujet lors de la 30° réunion pléniére du Comité pour I’évaluation de la conformité
(ISO CASCO) de I’Organisation internationale de normalisation (ISO) & Genéve (Suisse) en
septembre 2014, lors de I’Assemblée générale de I’International Laboratory Accreditation
Cooperation (ILAC) a Vancouver (Canada) en octobre 2014, et lors d’une réunion de
I’Organisation mondiale du commerce (OMC) a Genéve (Suisse) en novembre 2014.

Par ailleurs, le président du CCM a fait une présentation lors de la 49° réunion du Comité
international de métrologie Iégale (CIML) de I’Organisation internationale de métrologie légale
(OIML) a Auckland (Nouvelle-Zélande) au début de novembre 2014,
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Résolution 2 : Sur lmportance d’une collaboration internationale afin de rendre les
mesures nécessaires a l'observation du changement climatique tragcables au Systéme
international d’unités (SI)

Le BIPM a collaboré activement avec d’autres organisations intergouvernementales et organismes
internationaux concernés par la surveillance de facteurs environnementaux ayant une incidence
sur le changement climatique :

e Un atelier commun avec I’Organisation météorologique mondiale (OMM) intitulé « Global
to Urban Scale Carbon Measurements » est prévu d’étre organisé au siege du BIPM en 2015.

e Des experts de I’OMM sont désormais pleinement impliqués dans les activités du Comité
consultatif pour la quantité de matiére : métrologie en chimie et biologie (CCQM) et du
Comite consultatif de photométrie et radiométrie (CCPR) relatives a la surveillance du
changement climatique. Cette coopération a conduit a ce que des membres du personnel du
BIPM participent a la rédaction de la publication de ’'OMM « Guidelines for continuous
measurement of ozone in the troposphere ».

e Un protocole d’accord a été signé avec I’Agence internationale de I’énergie atomique
(AIEA) en 2012, ce qui a donné lieu & I’organisation d’un atelier commun visant a analyser
I’état actuel des étalons servant a déterminer les rapports isotopiques pour les gaz a effet de
serre majeurs.

e La collaboration avec I’International Association for Properties of Water and Steam
(IAPWS) a mené a la rédaction d’un document de prise de position commune intitulé
« Metrological challenges for measurements of key climatological observables: Oceanic
salinity and pH, and atmospheric humidity » et & la participation continue de I’lAPWS au
Comité consultatif de thermométrie (CCT).

e Un exposé du BIPM intitulé «Linking Essential Climate Variables to Sl traceable
measurement » a été présenté lors de la 16° Conférence internationale sur les propriétés de
I’eau et de la vapeur (2013).

Résolution 3 : Dotation du Bureau international des poids et mesures pour les années
2013 a 2015

Le CIPM a supervisé le budget et la performance financiére du BIPM. Le budget du BIPM a été
respecté et des mesures importantes ont été prises afin de faire face aux défis financiers a venir,
dont ceux associés en particulier & la Caisse de retraite et de prévoyance du BIPM et a
I’assurance-maladie. Les actions mises en ceuvre seront abordées dans la suite du présent rapport,
dans le compte rendu du directeur du BIPM, ainsi que dans le rapport du président du
Sous-comité du CIPM sur les finances et dans celui du président du Sous-comité du CIPM sur la
Caisse de retraite et de prévoyance du BIPM et I’assurance-maladie.

Résolution 4 : Sur le statut d Etat Associé & la Conférence générale

Le BIPM a continué a encourager I’ensemble des Associés a poursuivre leurs efforts afin
d’accéder a la Convention du Métre ; les modifications approuvées par la CGPM a sa 24° réunion
concernant I’augmentation des souscriptions ont été mises en ceuvre. Depuis la 24° réunion de la
CGPM, huit Etats sont devenus Associés a la CGPM.
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Résolution 5 : Sur I'acceptation d’entités économiques comme Associé a la Conférence
générale

En vertu de la Résolution 5, le statut d’Associé n’est désormais accordé a des entités économiques
par la CGPM qu’au cas par cas, et & I’unanimité. Actuellement, le BIPM n’est en discussion avec
aucune entité économique.

Le CIPM a réfléichi aux «moyens appropriés d’impliquer des organisations
intergouvernementales, en particulier celles des régions ne disposant pas d’une infrastructure
métrologique bien développée, au travail du BIPM [...] ». Il en résulte les points suivants :

e Une proposition afin d’établir un nouveau Programme de visiteurs du BIPM a été préparée et
est soumise a I’approbation de la CGPM.

e Le BIPM travaille avec I’Organisation des Nations Unies pour le développement industriel
(ONUDI) afin de soutenir le développement de I’AFRIMETS, I’organisation régionale de
métrologie africaine, en assurant un certain nombre d’ateliers et en apportant des conseils a
’ONUDI.

e Le BIPM continue a participer au Réseau de métrologie, d’accréditation et de normalisation
pour les pays en développement (DCMAS), notamment en collaborant étroitement avec
I’OIML, I’ISO et ’ILAC. Le BIPM mene par ailleurs des actions visant a soutenir les
organisations régionales de métrologie et, en particulier, le développement de certaines telles
que GULFMET.

Résolution 6 : Sur les contributions arriérées des Etats Parties a la Convention du Métre

Conformément a la Résolution 6, il a été accordé un délai de 12 mois a la République du
Cameroun et la République populaire démocratique de Corée, qui étaient en situation d’arriérés
depuis plus de six ans, afin de conclure un accord de rééchelonnement. Ces deux Etats n’étant pas
parvenus a conclure d’accord de rééchelonnement, ils ont par conséquent été exclus le
1* janvier 2013.

Résolution 7 : Sur les accords de rééchelonnement conclus entre le Comité international
des poids et mesures et les Etats Parties a la Convention du Métre débiteurs pour le
paiement de leurs contributions arriérées

Un accord de rééchelonnement a été conclu avec la République dominicaine et avec la
République islamique d’Iran en ao(t 2012 et en octobre 2012, respectivement. La République
islamique d’Iran et la République dominicaine ont toutes deux réglé leur contribution au titre de
2012 et les arriérés dus pour I’année 2012 selon I’accord de rééchelonnement. Toutefois,
la République dominicaine n’a pas versé sa contribution au titre de 2013 ni ses arriérés dus pour
2013. Par conséquent, ses avantages et prérogatives ont été suspendus dans I’attente du réglement
des arriérés dus pour 2013. Si la totalité des montants dus pour I’année 2013 (contribution et
arriérés dus selon I’accord de rééchelonnement) ne sont pas réglés au 31 décembre 2014,
la République dominicaine sera automatiquement exclue.

Au 31 décembre 2013, la République islamique d’Iran n’avait pas versé sa contribution au titre de
2013 ni ses arriérés dus pour 2013 : ses avantages et prérogatives ont donc été suspendus a
compter du ler janvier 2014, et ce jusqu’au paiement des montants dus (contribution et arriérés)
pour 2013. La République islamique d’lran a procédé, au cours de la deuxiéme semaine de
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novembre 2014, a un transfert bancaire aux fins du paiement en totalité des années 2013 et 2014,
Néanmoins, le montant des arriérés dus fait I’objet d’une discussion. La République islamique
d’Iran, dans une Note verbale de I’ambassade recue par le BIPM le 28 octobre 2014, a demandé a
ce qu’une délégation iranienne assiste a la 25° réunion de la CGPM afin de présenter la situation
et obtenir une réduction du montant des arriérés considérés. Cette demande a toutefois été recue
trop tard pour que la question soit soumise & la CGPM & sa 25° réunion et, en tout état de cause,
les avantages et prérogatives de I’lran étaient a ce moment-Ia suspendus. Sur la base de nouvelles
informations fournies par I’Iran et de documents confirmant que le paiement total, par virement
bancaire, des contributions et arriérés convenus pour 2013 et 2014 était en cours,
des représentants de I’lran ont été invités a venir au siege du BIPM le 14 novembre afin de
discuter de la question et présenter la situation au CIPM. Suite a cela, et compte tenu des
paiements en cours, il a été convenu d’un avenant & I’accord de rééchelonnement de fagon a
suspendre le paiement (& compter de 2015) des sommes dues au titre des arriérés tant que la
question du montant total des arriérés n’était pas examinée. Le paiement de la contribution
annuelle dans les délais requis est une condition sine qua non a cela.

Résolution 8 : Sur la révision de la mise en pratique de la définition du métre et sur la
mise au point de nouveaux étalons optiques de fréquence

Les laboratoires nationaux de métrologie effectuent un excellent travail dans ce domaine, ce qui
sera présenté par le président du Comité consultatif du temps et des fréquences (CCTF) et celui du
Comité consultatif des longueurs (CCL).

Résolution 10: Sur le rdle, la mission, les objectifs, la stratégie a long terme et la
gouvernance du BIPM

Le CIPM a mis en place un Groupe de travail ad hoc, présidé par le président du CIPM, tel que
proposé dans la Résolution 10. Ce Groupe de travail ad hoc comprend 14 membres, parmi
lesquels des représentants des Etats Parties a la Convention du Métre (& contributions maximales,
intermédiaires et minimales), des laboratoires nationaux de métrologie (reflétant de maniere
adéquate I’ensemble des régions), du CIPM, ainsi que le directeur du BIPM. Le Groupe de travail
ad hoc a été chargé de conduire un examen du réle, de la mission, des objectifs, de la stabilité
financiere a long terme, de la direction stratégique et de la gouvernance du BIPM. 1l s’est réuni du
14 au 16 mars 2012, puis les discussions se sont poursuivies par email et des recommandations
ont été publiées sur le site internet du BIPM le 6 avril 2012. La réponse du CIPM vis-a-vis de
chacune des recommandations a été présentée lors d’une réunion des représentants des
Etats Membres et des directeurs des laboratoires nationaux de métrologie organisée les 16 et
17 octobre 2012. De plus amples détails sur les actions mises en place afin de répondre aux
recommandations du Groupe de travail ad hoc ont été présentés aux représentants des
Etats Membres et aux directeurs des laboratoires nationaux de métrologie lors de la réunion des
23 et 24 octobre 2013. Les actions clés sont précisées dans la section 8 ci-aprés et les propositions
devant étre approuvées par la CGPM sont incluses aux Projets de résolution B et C.

8.3. Changements opérationnels au sein du BIPM

Depuis la 24° réunion de la CGPM, un certain nombre de changements ont été effectués au sein
du BIPM, ce qui a permis d’améliorer de fagcon considérable son mode de fonctionnement.
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Le BIPM a en particulier apporté des modifications a sa structure organisationnelle, ainsi qu’a ses
opérations financiéres et administratives, afin de faciliter la reddition de comptes et obtenir une
plus grande flexibilité, tout en gardant pour objectif principal la bonne exécution du programme
de travail approuvé. Je saisis cette occasion pour saluer le leadership et I’initiative du directeur du
BIPM concernant ces changements et je lui laisserai le soin de vous les présenter plus en détail.

8.4. Situation financiére

Les revenus du BIPM ont baissé du fait de la suppression en 2013 des contributions
supplémentaires, ce qui a toutefois été partiellement compensé par le doublement de la
souscription minimale des Associés a compter de 2013 et par les contributions et souscriptions
des nouveaux Etats Membres et Associés a la CGPM. Par ailleurs, les modifications structurelles
effectuées par le directeur au sein du BIPM ont permis de réaliser des économies et d’apporter
d’efficacité. Le résultat a été légerement bénéficiaire en 2013 et devrait I’étre également en 2014,
Le budget triennal des années 2013 & 2015 devrait étre a I’équilibre. De plus amples détails sur la
situation financiére vous seront donnés par le directeur du BIPM dans son compte rendu.

La comptabilit¢ d’engagement du BIPM a désormais été totalement mise en place et permet
d’obtenir des données plus claires et fiables sur les actifs, les amortissements et les investissements.
Cela a été un réel plaisir de constater que les états financiers du BIPM pour I’année 2013 ont été,
pour la premiere fois depuis de nombreuses années, certifiés sans réserve par I’auditeur.

Il est clair que des défis financiers a long terme sont a relever : ces défis sont actuellement examinés
avec I’aide et les conseils du Sous-comité du CIPM sur les finances et de celui sur la Caisse de
retraite et de prévoyance du BIPM et I’assurance-maladie, et des solutions seront trouvées.

8.5. Programme de travail du BIPM

Le CIPM a pour mission de superviser I’exécution du programme de travail technique approuvé
par la CGPM a sa 24° réunion. Le Programme de travail pour les années 2013 & 2015 est en voie
de réalisation en ce qui concerne I’ensemble des objectifs clés. Des détails sur I’avancée des
travaux sont présentés dans le Rapport du directeur du BIPM, publié chaque année sur le site
internet du BIPM. Le directeur du BIPM mettra en lumiére les principales réalisations accomplies
dans le compte rendu qu’il présentera a la CGPM.

8.6. Comités consultatifs

Le CIPM compte actuellement 10 Comités consultatifs. 1l est a noter que certains comités ont
changé de président depuis la 24° réunion de la CGPM.

lan Mills a démissionné de ses fonctions de président du Comité consultatif des unités (CCU) aprés
17 années de service remarquable ; Joachim Ulrich, président de la PTB (Allemagne), a été nommé
pour lui succéder en tant que président du CCU.

Philippe Richard, directeur adjoint du METAS (Suisse), a ét¢é nommé président du Comité
consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées (CCM) suite a la démission de ses fonctions
de Mitsuru Tanaka. Philippe Richard n’est pas membre du CIPM mais il a été sélectionné pour


http://www.bipm.org/fr/publications/directors-report/
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assurer ces fonctions en raison de ses compétences et de I’absence d’une telle expérience au sein du
CIPM.

Huseyin Ugur a démissionné en 2013 de ses fonctions de président du Comité consultatif de
thermométrie (CCT) et a été remplacé par Yuning Duan, vice-directeur du NIM (Chine).

Franz Hengstberger a démissionné en 2012 de ses fonctions de président du Comité consultatif de
photométrie et radiométrie (CCPR) et a été remplacé par Takashi Usuda, directeur du Metrology
Management Center (MMC) du NMIJ (Japon).

Robert Kaarls a démissionné en 2013 de ses fonctions de président du Comité consultatif pour la
quantité de matiére : métrologie en chimie et biologie (CCQM) et a été remplacé par Willie May,
directeur du NIST (Etats-Unis d’Amérique).

Au nom du CIPM, je tiens a remercier tous les présidents sortants pour leur leadership et leur
précieuse contribution. Je remercie tout particulierement lan Mills et Robert Kaarls pour leur
contribution exceptionnelle et leur dévouement au cours de leurs nombreuses années de présidence.

8.7. Gouvernance et reddition de comptes du BIPM

Compte tenu des réserves du CIPM selon lequel les compétences de ses membres n’étaient pas
utilisées de la fagon la plus efficace, des commentaires et préoccupations exprimés lors de la
24° réunion de la CGPM, ainsi que des recommandations formulées par le Groupe de travail ad hoc
établi en vertu de la Résolution 10 (2011) adoptée par la CGPM, les actions suivantes ont été mises
en ceuvre .

(i)  Trois Sous-comités et deux Groupes de travail ad hoc du CIPM ont été créés afin de conseiller
le CIPM sur des sujets spécifiques : il s’agit du Sous-comité sur la stratégie, du Sous-comité
sur la Caisse de retraite et de prévoyance du BIPM et I’assurance-maladie, du Sous-comité sur
les finances, du Groupe de travail ad hoc sur les régles et les principes relatifs a la composition
du CIPM, et du Groupe de travail ad hoc sur les conditions d’emploi. Tous les membres du
CIPM participent a au moins I’un de ces Sous-comités et Groupes de travail. Le CIPM a fait
appel & des personnes extérieures lorsque I’expertise requise n’était pas suffisante au sein du
CIPM. Ainsi, Christian Bock, directeur du METAS (Suisse), apporte ses connaissances
spécifiques au Sous-comité sur la Caisse de retraite et de prévoyance du BIPM et I’assurance
maladie en tant que membre externe.

(i) Une déclaration succincte et claire sur la mission, le r6le et les objectifs du BIPM au
21° siécle a été rédigée et publiée.

(iii) Un processus de planification consolidée a été préparé et mis en place : de cette fagon,
des « plans stratégiques » développés par les Comités consultatifs ont été mis a la
disposition des représentants des Etats Membres et des directeurs des laboratoires nationaux
de métrologie pour commentaires. Les observations recues ont été prises en considération et
intégrées a un plan consolidé qui a constitué le point de départ de la préparation du
programme de travail du BIPM. Le programme de travail a été mis, & son tour, a la
disposition des représentants des Etats Membres et des directeurs des laboratoires nationaux
de métrologie pour commentaires. Tel est le processus qui a été suivi afin d’élaborer le
Programme de travail du BIPM pour les années 2016 a 2019 qui est soumis a I’approbation
de la CGPM lors de sa 25° réunion.
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(iv)

(v)

(vi)

(vii)

Le CIPM reconnait I’importance du role joué par les organisations régionales de métrologie
concernant la métrologie internationale : il a pour objectif de coopérer a leurs activités et les
soutenir. A cette fin, le directeur du BIPM préside le Comité mixte des organisations
régionales de métrologie et du BIPM (JCRB), auquel participent également le secrétaire du
CIPM ainsi que, de temps en temps, d’autres membres du CIPM. Les représentants du CIPM
et du BIPM assistent aux assemblées générales et aux ateliers des organisations régionales de
métrologie. Tous les présidents des organisations régionales de métrologie sont désormais
invités & chacune des réunions des représentants des Etats Membres et des directeurs des
laboratoires nationaux de métrologie, et les présidents des comités techniques des
organisations régionales de métrologie sont invités aux réunions des Groupes de travail des
Comités consultatifs sur la stratégie et sur les comparaisons clés.

Le BIPM a élaboré un document consolidé et compact regroupant I’ensemble des regles
applicables et des procédures opérationnelles et de prise de décision en matiere de gouvernance
du BIPM. Ce Compendium est disponible sur le site internet du BIPM. Le CIPM publie
désormais en ligne la liste des décisions prises lors de ses sessions dans les deux semaines suivant
une réunion du CIPM, ainsi que les procés-verbaux dans les 6 mois. En outre, un document de
4 pages intitulé Core data, contenant des données clés et produit par le directeur du BIPM, est
disponible en version imprimée ainsi que sur le site internet du BIPM.

Les rapports officiels envoyés aux Etats Membres ont été rationalisés. Les rapports sont
publiés sur le site internet du BIPM dés qu’ils sont disponibles ; ils sont par ailleurs adressés
en version imprimée aux Etats Membres en un seul envoi annuel.

Le Groupe de travail ad hoc sur les regles et les principes relatifs a la composition du CIPM
a produit le document « Criteres et procédure pour I’élection du CIPM » qui a été approuvé
par le CIPM, ainsi que par les membres du Groupe de travail ad hoc sur le réle, la mission,
les objectifs, la stabilité financiére a long terme, la direction stratégique et la gouvernance du
BIPM. Le document a été présenté aux représentants des Etats Membres et aux directeurs
des laboratoires nationaux de métrologie lors de la réunion des 23 et 24 octobre 2013, puis il
a été mis en ligne sur le site internet du BIPM le 17 janvier 2014. Les critéres et la procédure
élaborés par le Groupe de travail ad hoc constitue la base du Projet de résolution B, qui est
soumis a la CGPM lors de la présente réunion. Afin d’anticiper I’approbation du Projet de
résolution B, ou d’une variante de ce projet, par la CGPM a sa 25° réunion, les membres
actuels du CIPM ont présenté leur démission avec effet a I’ouverture de la premiére partie de
la 104° session du CIPM (prévue en mars 2015) afin de permettre la mise en ceuvre des
régles et procédures révisées.

8.8. Durée de la réunion de la CGPM

En réponse aux préoccupations formulées lors de la 24° réunion de la CGPM concernant la durée
des réunions de la CGPM, la 25° réunion a été prévue sur trois jours au lieu des cing jours
traditionnels. L objectif est de couvrir I’ensemble de I’ordre du jour de facon plus efficace, par le
biais de présentations plus succinctes, afin de réduire les colts et les contraintes de temps pour
I’ensemble des Etats Membres et Associés, ainsi que pour le BIPM. Une autre innovation est que
des posters ont été préparés : ils présentent le travail des Comités consultatifs du CIPM et des
laboratoires du BIPM. lls fournissent ainsi un grand nombre d’informations qui seront
considérées, je I’espére, intéressantes et précieuses.


http://www.bipm.org/fr/about-us/governance/
http://www.bipm.org/fr/committees/cipm/publications-cipm.html#pv
http://www.bipm.org/fr/publications/bipm-newsletter/
http://www.bipm.org/fr/committees/cipm/cipm-election-process.html

25° réunion de la CGPM — Comptes rendus « 47

8.9. Conclusion

D’importants progrés ont été accomplis depuis la 24° réunion de la CGPM, avec notamment des
changements majeurs en matiére de gouvernance, de reddition de comptes, de planification
stratégique, et avec des modifications apportées a la structure interne des Comités du CIPM, ainsi
gu’a la structure organisationnelle et aux processus financiers du BIPM. Cela a requis beaucoup
d’efforts de la part des membres du CIPM et, en particulier, des membres du personnel du BIPM.
De cette facon, le BIPM est, j’en suis persuadé, dans une position bien plus forte pour faire face
aux défis a venir et pour répondre de fagon plus efficace aux besoins des Etats Membres.

Je saisis cette occasion pour remercier tous les membres du CIPM et les membres externes de ses
Sous-comités, Groupes de travail ad hoc et Comités consultatifs pour leur engagement continu et
leur contribution au cours des trois années passées. Je tiens a saluer et & remercier en particulier le
directeur du BIPM et les membres du personnel du BIPM pour les efforts qu’ils ont déployés sans
relache, leur implication et leur dévouement au cours ce qui a constitué trois années difficiles :
sans eux, les progrés obtenus n’auraient pu étre possibles.

Le président de la CGPM remercie M. Inglis pour son rapport et demande s’il y a des questions.
M. Holmes (Royaume-Uni) observe que le rapport montre clairement que le BIPM et le CIPM sont
des structures différentes de celles qui étaient en place lors de la précédente réunion de la CGPM
en 2011. 1l félicite le CIPM et le BIPM pour les changements apportés afin de modifier I’organisation
et renforcer ses finances, ce qui se reflete par I’audit certifié sans réserve. M. Inglis remercie
M. Holmes de ses encouragements et exprime sa reconnaissance.

Le secrétaire de la CGPM annonce I’arrivée des délégations de la Colombie, de I’lran et de
I’Uruguay.

9. Compte rendu du directeur du BIPM sur les principales réalisations du BIPM

M. Milton précise que son rapport est complémentaire de celui donné par le président du CIPM.
Il commence par évoquer certaines des actions qui ont été accomplies depuis la 24° réunion de la
CGPM (2011).

Le réle du BIPM au 21° siécle a été confirmé dans une déclaration révisée sur la mission, le réle et les
objectifs du BIPM. La mission du BIPM demeure celle d’assurer et de promouvoir la comparabilité
mondiale des mesures, en fournissant notamment un systéme international d’unités cohérent,
essentiel pour les découvertes et I’innovation scientifiques, la production industrielle et le commerce
international, la préservation de la qualité de vie et de I’environnement. Le role unique du BIPM lui
permet de remplir sa mission en mettant en place I’infrastructure technique et organisationnelle du
Systeme international d’unités (SI) qui constitue le fondement de la tracabilité des résultats de mesure
au niveau international. Le BIPM méne ainsi des activités techniques dans ses laboratoires et effectue
un travail de coordination internationale.

Un plan stratégique, qui sera présenté a un point ultérieur de I’ordre du jour, a été élaboré pour le
BIPM.
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Par ailleurs, des améliorations ont été apportées a la reddition des comptes du BIPM. Par exemple,
des données concernant la performance du BIPM dans des domaines clés de son travail sont
désormais publiées chaque année dans le document « Core Data » ; un nouveau site internet a été
développé afin de fournir aux différentes communautés d’utilisateurs un acces plus rapide aux
informations pertinentes ; tous les documents officiels sont a présent disponibles sur le site internet
du BIPM.

Enfin, la soutenabilité financiére a long terme du BIPM a fait I’objet d’un examen. Les co(ts futurs
liés aux pensions et a I’assurance-maladie ont fait I’objet d’études indépendantes. La stabilité
financiére a long terme du BIPM a été confirmée selon diverses hypothéeses possibles concernant le
niveau de financement futur. En outre, les états financiers pour I’année 2013 ont récemment été
certifiés sans réserve par I’auditeur indépendant.

M. Milton décrit ensuite certaines des réalisations du programme de travail du BIPM. Le r6le de la
métrologie dans la facilitation du commerce a été reconnu, I’Organisation mondiale du commerce
(OMC) ayant octroyé au BIPM le statut d’observateur au Comité sur les obstacles techniques au
commerce (OTC). Le BIPM sera ainsi en mesure de promouvoir davantage I’importance de la
métrologie internationale comme mécanisme permettant de lutter contre les obstacles techniques au
commerce. La portée et I’impact de la Journée mondiale de la métrologie ont été améliorés ; le poster
est désormais traduit dans plus de vingt langues et des événements sont organisés dans plus de
trente pays afin de sensibiliser les parties prenantes et le grand public a I’importance de la métrologie.

C’est un moment historique pour la communauté de la métrologie en raison de la redéfinition a venir
de quatre des unités de base du Sl. Pour parvenir a redéfinir I’unité de masse, il a notamment été
nécessaire d’effectuer une série d’étalonnages a I’aide du prototype international du kilogramme au
cours des six derniers mois. Les résultats des étalonnages montrent que les différences de masse entre
le prototype international et ses six témoins ont évolué en moyenne de seulement 1 pg: cela est
inférieur a ce qui était attendu par rapport aux précédentes vérifications effectuées au 20° siécle et
confirme que le prototype international du kilogramme et ses témoins sont maintenus dans des
conditions stables.

La balance du watt du BIPM a été transférée dans un nouveau laboratoire dédié et le nouvel aimant a
été intégré a I’équipement. L écart-type caractérisant la répétabilité des mesures de la constante de
Planck a été réduit de 1,4 x 10°a5x 107",

La premiére comparaison d’une nouvelle série de comparaisons d’étalons de résistance a effet Hall
quantique entre le BIPM et des laboratoires nationaux de métrologie a été achevée. Les résultats ont
apporté de nouvelles informations sur les facteurs limitants dans les étalonnages de résistance.

Une version anticipée de I’'UTC, appelée UTC rapide (UTCr), est publiée chaque semaine. L’UTCr
est le fruit de recherches sur de nouveaux algorithmes qui ont été largement validés. L écart de
IPUTCr par rapport a ’UTC définitif publié chaque mois ne dépasse pas 2 ns. L’exactitude des
comparaisons d’horloges est améliorée au minimum d’un facteur deux par le biais d’un programme
d’étalonnages des liaisons horaires effectué en coopération avec les organisations régionales de
métrologie. Cela permettra de réduire I’incertitude de [UTC - UTC(k)] pour atteindre une exactitude
dela2ns.

Une nouvelle technique de comparaison a été mise au point pour les mesures de I’activité des
radionucléides de courte période et sa validité prouvée pour le *™Tc (période de 6 h) et le **F (période
de 1,83 h). De nouvelles données fondamentales fondées sur la réponse des chambres d’ionisation du
BIPM et les mesures par calorimétrie dans des faisceaux générés par accélérateur vont permettre
d’améliorer, a I’échelle mondiale, les mesures dosimétriques réalisées par les méthodes ionométriques.
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Une nouvelle activité de résonance magnétique nucléaire quantitative (QNMR) a été mise en place au
BIPM suite a un programme de collaboration avec le laboratoire national japonais, le NMIJ, et au don
d’un équipement de résonance magnétique nucléaire (400 MHz) par JEOL (Japon). Les mesures
absolues les plus exactes de la section efficace d’absorption de I’0zone ont confirmé I’existence de biais
importants dans les données utilisées par les réseaux mondiaux de surveillance de la qualité de I’air.

M. Milton termine sa présentation en décrivant comment les discussions au sujet de I’équilibre entre
les différentes activités menées par le BIPM ont été facilitées par la nouvelle approche adoptée pour
élaborer le programme de travail du BIPM proposé pour les années 2016 a 2019. Ainsi, les colts
complets et les besoins en personnel nécessaires sont indiqués pour chaque activité et les activités de
laboratoire sont orientées selon trois axes : la métrologie en physique, la métrologie du temps, et les
projets thématiques de la chimie et des rayonnements ionisants. De plus, les activités de coordination
et de collaboration internationales ont été mises en lumiere.

En résumé, la direction stratégique du BIPM a été renouvelée, la reddition des comptes du BIPM a
été améliorée et la soutenabilité financiére a long terme du BIPM a été examinée et confirmée.
Des progres ont été réalisés dans tous les domaines du programme de travail et le BIPM a effectué un
travail de collaboration plus efficace avec les organisations internationales. Enfin, de nouvelles
sources de soutien ont été identifiées ; elles permettent au BIPM de réaliser des activités qui
apportent une valeur supplémentaire au programme de travail approuve.

Le président de la CGPM remercie M. Milton et ouvre la discussion. Le compte rendu du directeur du
BIPM ne fait I’objet d’aucune question.

Rapport du président du CCU

M. Ullrich, président du Comité consultatif des unités (CCU), présente son rapport sur les activités du
CCU depuis la 24° réunion de la CGPM (2011).

Résumeé

Le CCU, créé en 1964, conseille le CIPM sur tous les sujets relatifs a I’objectif majeur et la tache la
plus importante de la Convention du Métre, & savoir établir, maintenir et disséminer aux
Etats Membres et aux Associés un Systéme international d’unités, le S, a la pointe de la métrologie.
Les Etats Membres et Associés représentent au total prés de 100 pays, soit 94 % de I’économie
mondiale.

Afin de remplir sa mission, le CCU prend conseil auprés de ses membres et parties prenantes,
d’associations, de commissions et comités internationaux, ainsi que d’organisations intergouvernementales
et organismes internationaux, avec lesquels il entretient des liens; il travaille par ailleurs en étroite
collaboration avec les autres Comités consultatifs et les laboratoires nationaux de métrologie.

Le principal défi du CCU est a I’heure actuelle de guider, coordonner et étayer scientifiquement le
changement fondamental a venir du Sl afin d’adopter le « nouvel Sl ». Le nouveau systéme d’unités
ne s’appuiera plus, comme c’est en partie le cas actuellement, sur des artefacts, des propriétés
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matérielles ou des formulations idéalisées pour définir les unités mais sera fondé sur les valeurs
numériques fixées d’un ensemble cohérent de « constantes de définition » et sur les mises en pratique
des unités, c’est-a-dire les procédures pour les réaliser.

Depuis I’adoption par la CGPM de la Résolution 1 (2011) « Sur I’éventuelle révision a venir du
Systeme international d’unités, le Sl », le CCU a axé ses activités sur la préparation de la redéfinition
de certaines unités de base : il a notamment rédigé les projets des trois premiers chapitres de la
9° édition de la Brochure sur le Sl, la publication du BIPM la plus largement utilisée. Ces projets sont
désormais accessibles au public pour commentaires. Des réunions ont été programmeées afin que la
Brochure soit préte avant la 26° réunion de la CGPM en 2018. En outre, un logo est en cours de
conception pour le « nouvel Sl » et des actions sont mises en place afin d’informer le grand public de
la révision a venir.

Un document concernant la stratégie du CCU pour les années 2013 a 2023 a été préparé en
février 2014 : il sera examiné et amélioré au cours de la prochaine réunion du CCU en juin 2016.

Le « Supplément 2014 », qui donne la liste des modifications les plus significatives concernant la

Afin de répondre & une demande de conseils, le CCU a créé en juin 2014 le Groupe de travail sur les
angles et les grandeurs sans dimension qui se réunira pour la premiére fois en février 2015.

Joachim Ullrich, président de la PTB (Allemagne) et membre du CIPM, a été nommé par le CIPM
président du CCU a compter du 1% janvier 2014 ; il succéde a lan Mills qui a présidé le CCU pendant
plus de 17 ans. lan Mills a été nommé membre honoraire du CCU en mars 2014,

Domaine de compétence du CCU

Le CCU, créé en 1964, conseille le CIPM sur tous les sujets relatifs a I’objectif majeur et la tache la
plus importante de la Convention du Métre, & savoir établir, maintenir et disséminer aux
Etats Membres et aux Associés & la CGPM un Systéme international d’unités, le S, & la pointe de la
métrologie. Les Etats Membres et Associés représentent au total prés de 100 pays, soit 94 % de
I’économie mondiale.

Le travail du CCU porte sur les themes suivants :
o  faire évoluer et améliorer le Systéme international d’unités, le SI ;
e  conseiller le CIPM sur les unités de mesure en général ;

e  fournir des informations et des conseils sur les unités et leur utilisation, au-dela du CIPM, a un
large éventail d’organismes, associations, commissions et comités internationaux, ainsi qu’a des
personnes contactant le BIPM a cette fin ;

e  suivre la préparation des mises en pratique et formuler des commentaires a ce sujet, apporter des
conseils au CIPM concernant le fondement scientifique des mises en pratique, leur cohérence
générale et leur harmonisation.

Afin de remplir sa mission, le CCU prend conseil auprés de ses membres et parties prenantes,
d’associations, de commissions et comités internationaux, ainsi que d’organisations intergouvernementales
et organismes internationaux, avec lesquels il entretient des liens; il travaille par ailleurs en étroite
collaboration avec les autres Comités consultatifs et les laboratoires nationaux de métrologie.


http://www.bipm.org/fr/CGPM/db/24/1/
http://www.bipm.org/fr/CGPM/db/24/1/
http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si_brochure_draft_ch123.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si_brochure_draft_ch123.pdf
http://www.bipm.org/utils/en/pdf/CCU-strategy-document.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si_supplement_2014.pdf
http://www.bipm.org/fr/committees/cc/ccu/working_groups.html
http://www.bipm.org/fr/committees/cc/ccu/working_groups.html
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Le CCU a pour responsabilité de préparer les éditions successives de la Brochure sur le SI, y compris
de son Résumé, ainsi que de tout autre document de synthese sur le Sl destiné aux laboratoires de
métrologie, industries, universités et enseignants, ou au grand public. La Brochure sur le SI, qui en
est aujourd’hui a sa 8° édition (2006), est la publication du BIPM la plus importante et la plus
largement utilisée. Elle est le fruit du travail d’un grand nombre de personnes, au BIPM et en dehors
du BIPM, et sa production requiert un niveau élevé de connaissances et d’expérience scientifiques. Le
CCU apporte le plus grand soin a la préparation du texte, en prenant en considération non seulement
la précision du sens du texte mais aussi le fait que la Brochure sur le Sl est traduite dans de
nombreuses autres langues et qu’elle est utilisée par des personnes dont la langue maternelle n’est ni
le frangais ni I’anglais.

Stratégie

Conformément a sa mission de conseiller le CIPM sur tous les sujets portant sur les unités de mesure
et, en particulier, sur le Sl, le CCU a mis en place ces derniéres années une stratégie visant a redéfinir
les unités de base afin de répondre aux besoins croissants de I’industrie, de la société et de la science.

Cet objectif a conduit a développer un « nouvel Sl » qui se fonde désormais sur deux éléments clés :

() le fait de fixer les valeurs numériques d’un ensemble cohérent de «constantes de
définition »,
(i) I’établissement de procédures de réalisation des unités, a savoir les mises en pratique.

La révision du Sl, qui s’appuie sur la Résolution 1 (2011) de la CGPM, comprend de nouvelles
définitions du kilogramme, de I’ampére, du kelvin et de la mole. Le principal défi du CCU est a
I’heure actuelle de guider, coordonner et étayer scientifiquement le changement fondamental a venir
du Sl afin d’adopter le « nouvel SI ».

Ainsi, la stratégie du CCU pour parvenir a I’adoption du « nouvel Sl » repose sur les principes
directeurs suivants :

I.  Assurer la continuité et la praticabilité du SI.
1. Assurer la cohérence, la stabilité et le fondement scientifique solide du SI.

Ainsi, les limites d’incertitude et la cohérence des résultats obtenus a partir des expériences de la
balance du watt et de celles utilisant des spheres en silicium, tel que requis par le Comité
consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées (CCM), sont des conditions clés pour que
la mise en ceuvre de la révision du SI puisse étre décidée. Ces deux types d’expériences
permettent de déterminer la constante de Planck h ou, de fagon équivalente, d’établir la relation
entre le kilogramme et la future constante de définition h. Parallelement, la cohérence des
résultats de ces expériences avec ceux des expériences sur le « triangle métrologique quantique »
garantit la cohérence des réalisations de I’ampére et donc des unités électriques fondées sur la
constante de von Klitzing et la constante de Josephson.

Il. Veiller a ce que la réalisation des unités permette constamment de répondre aux besoins
croissants de I’industrie, de la société et de la science au plus haut niveau technologique.

La nouvelle approche offre les avantages suivants :

e de nombreuses unités du Sl peuvent étre directement réalisées a partir d’une combinaison
adéquate de constantes de définition, sans distinction entre unités de base et unités dérivées ;
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e une unité pourrait étre réalisée a I’aide d’expériences fondamentalement différentes
(par exemple, le kilogramme pourrait étre réalisé, a un niveau macroscopique, a I’aide d’une
balance du watt ou de sphéres en silicium et, a un niveau microscopique, a lI’aide de mesures
du recul de photons ou de longueurs d’onde de de Broglie), ce qui permet de conduire des
comparaisons clés sans, ou avec peu de, corrélation ;

e les unités sont définies et peuvent étre réalisées sur I’échelle entiére et pas seulement,
comme pour le kelvin selon sa définition actuelle, & partir de deux points fixes, ce qui
requiert interpolations et extrapolations ;

e toute unité peut, en principe, étre réalisée avec une exactitude qui ne cesse d’étre améliorée
dans le temps en raison des progres de la science et de la technologie, car les définitions
n’impliquent pas de mises en pratique spécifiques.

Dans les années a venir, de nouvelles suggestions concernant les réalisations des unités a partir
des constantes de définition vont émerger, tout comme de nouvelles propositions pour les mises
en pratique. Le CCU suivra ces évolutions, en veillant & la cohérence du Sl dans sa globalité et en
conseillant le CIPM sur le plan scientifique, en collaboration étroite avec les Comités consultatifs
impliqués. Le CCU a pour projet de proposer une stratégie concernant I’approbation et la
publication des mises en pratique.

Une feuille de route détaillée concernant la redéfinition du kilogramme prévue en 2018 a été élaborée
par le CCM puis présentée au CIPM lors de sa 103°session en mars 2014. Elle comprend des
exigences spécifiques concernant la qualité des résultats d’expérience requise pour fixer la valeur
numérique de la constante de Planck. Des exigences similaires ont été formulées par les autres
Comités consultatifs concernés et il est attendu que des progres soient réalisés afin que la redéfinition
du kilogramme puisse étre envisagée pour 2018.

Dans les cing années a venir, la révision a venir du Sl devrait susciter un intérét croissant de la part
des parties prenantes et du public, c’est pourquoi le CCU mettra en place une stratégie afin de
préparer les communautés des sciences, des technologies, de I’industrie et de I’enseignement a la
redéfinition des unités. Actuellement, des efforts sont effectués, avec notamment I’appui d’experts
universitaires en physique didactique, afin de présenter le «nouvel SI» aux étudiants de
I’enseignement secondaire a I’aide de publications spécifiques, d’instructions aux enseignants,
d’applications et de livres scolaires. Le président du CCU continuera a participer aux réunions des
autres Comités consultatifs afin de contribuer & harmoniser les différents points de vue, si besoin.
Dans les années qui suivront immédiatement la révision du Sl, il est probable que I’intérét du public a
ce sujet continue a étre important et le CCU, ainsi que son président, continueront a mettre en place
des actions afin d’expliquer le « nouvel Sl » et d’accroitre son acceptation sur le plan général.

Activités et réalisations depuis la précédente réunion de la CGPM

Principales activités

Ces derniéres années, I’activité la plus importante du CCU a été de préparer le «nouvel Sl »:
la révision du Sl est en effet le sujet de la Résolution 1 (2011) de la CGPM, ainsi que du projet de
résolution qui sera soumis a la CGPM a sa 25° réunion et qui a été approuvé par le CIPM lors de sa
103° session en mars 2014.
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Parmi les réalisations du CCU figurent les suivantes :

Les projets des trois premiers chapitres de la 9° édition de la Brochure sur le SI, qui décrivent le
« nouvel Sl », ont été achevés en décembre 2013 et ont été mis a la disposition du plus grand
nombre sur le site internet du BIPM afin que des commentaires puissent étre soumis jusqu’en
mars 2015. Les commentaires sont actuellement recueillis et sauvegardés sur les pages en acces
restreint du CCU.

En janvier 2014, le président du CCU a reconstitué I’équipe de rédaction de la 9° édition de la
Brochure sur le SI qui avait été mise en place lors de la 21° session du CCU en juin 2013.
Cette équipe de rédaction se réunira en juin 2015 afin d’examiner les commentaires recus
concernant les projets des trois premiers chapitres de la 9° édition.

Le «Supplément 2014 : mise a jour de la 8°édition (2006) de la Brochure sur le SlI»
(en francais et en anglais), est paru en juin 2014 : il donne la liste des modifications les plus
significatives apportées a la 8°édition de la Brochure sur le SlI, qui se fondent sur les
recommandations formulées par le CCU lors de ses 19°, 20° et 21° réunions et qui ont été
approuvées par le CIPM lors de sa 103° session en mars 2014. L’intention n’est pas de revoir de
maniére détaillée le texte complet de la Brochure mais de mettre a jour les points les plus
importants afin de les harmoniser avec les recommandations les plus récentes, ainsi que
d’actualiser les références aux documents qui y sont cités. Ainsi, le Supplément 2014 comprend
la nouvelle définition de I’unité astronomique de longueur, adoptée en 2012 par la
XXVIII® Assemblée générale de I’Union astronomique internationale (UAI). Le Supplément
(publié en frangais et en anglais) a été produit par un petit groupe de personnes du CCU, sous la
supervision du président du CCU qui a saisi cette occasion pour renforcer la collaboration du
CCU avec I’Organisation internationale de normalisation (ISO) et avec la Commission
électrotechnique internationale (IEC) par le biais de leurs représentants au CCU.

Un groupe de travail du CCU a été créé afin d’examiner le sujet des « Angles et grandeurs sans
dimension dans le Sl » qui requiert des orientations concernant I’utilisation des unités et
I’expression des valeurs des grandeurs. Les termes de référence de ce nouveau Groupe de
travail, ainsi que sa composition et sa présidence, ont été approuvés par le CCU par courriels.
Le Groupe de travail se réunira pour la premiére fois au siege du BIPM en février 2015 afin de
formuler des conseils sur la présentation des unités des grandeurs sans dimension, parmi
lesquelles les grandeurs de comptage.

Le président du CCU, en consultation avec un sous-groupe restreint, poursuit le travail de
conception d’un logo pour le « nouvel SI ». Une premiére version a été présentée au CIPM lors de
sa 103° session en mars 2014 et approuvée par celui-ci comme point de départ.

Le document de stratégie du CCU, dont le premier projet a été élaboré par le précédent président du
CCU, lan Mills (qui a démissionné de ses fonctions le 31 décembre 2013), a été finalisé, distribué
pour commentaires au CCU et publié le 6 février 2014 par le nouveau président du CCU,
Joachim Ullrich (qui a pris ses fonctions le 1% janvier 2014). En raison d’un mangue de temps pour
continuer a travailler sur le document, il sera révisé, discuté, amélioré et complété par des plans a
long terme plus détaillés lors de la prochaine réunion pléniére du CCU prévue en juin 2016.

Défis et difficultés

L’un des défis que le CCU pourrait avoir a surmonter est lié a la mise en ceuvre du « nouvel Sl » car
convaincre les différentes communautés de la nécessité d’abandonner les artefacts et les prototypes


http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si_brochure_draft_ch123.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si_supplement_2014.pdf
http://www.bipm.org/fr/committees/cc/ccu/working_groups.html
http://www.bipm.org/fr/committees/cc/ccu/working_groups.html
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est encore d’actualité. Le CCU doit également revoir sa composition, en collaboration avec le CIPM,
afin de mieux impliquer ses parties prenantes dans les discussions et obtenir leur soutien.

Le CCU continuera a apporter des conseils sur I’exactitude et la cohérence des valeurs
expérimentales des constantes de définition afin d’assurer une transition en douceur de I’actuel Sl au
« nouvel SI ». Le CODATA Task Group on Fundamental Constants fournira les valeurs ajustées des
futures constantes de définition exprimées a I’aide des unités de I’actuel SI. Le CCU donnera son avis
sur les valeurs numériques des constantes de définition, qui ne seront pas nécessairement exactement
identiques a celles fournies par la CODATA, ceci afin d’atténuer I’impact des changements lors du
passage de I’actuel SI au « nouvel Sl ».

Perspectives a court terme et & long terme

L objectif du CCU étant de présenter la 9° édition de la Brochure sur le Sl en francais et en anglais a
la CGPM en 2018, les mesures suivantes ont été, ou seront, prises :

e  Le président du CCU a suggéré au CIPM, lors de la session de mars 2014, d’inviter les Comités
consultatifs a lire attentivement la version en cours des projets des trois premiers chapitres de la
9° édition de la Brochure sur le S et de soumettre leurs commentaires pour mars 2015.

e  Ces commentaires seront examinés lors d’une réunion de I’équipe de rédaction de la Brochure
qui se tiendra en juin 2015.

e Il est prévu, lors de la prochaine réunion du CCU programmée du 15 au 16 juin 2016,
d’approuver une version presque finale de la 9° édition de la Brochure sur le SI qui sera fondée
sur la version de I’équipe de rédaction mais prendra en considération les nouvelles évolutions
qui pourraient étre survenues d’ici cette date.

e  Laversion finale devrait étre préte en octobre 2017.

e Le CCU devrait se réunir au début de I’année 2018 afin de rédiger un projet de résolution
concernant I’adoption du « nouvel SI » qui sera soumis a la CGPM lors de sa 26° réunion.

e La 9°édition de la Brochure sur le Sl sera préte en frangais et en anglais en temps utile avant la
réunion de la CGPM en 2018.

L’activité actuelle du CCU sur les grandeurs sans dimension et les grandeurs de comptage vise a ce
que cette question soit réglée dans la 9° édition de la Brochure sur le SI. A cette fin, il est nécessaire
de mettre en place, synchroniser et harmoniser une approche systématique, avec des efforts effectués
en paralléle par I’'ISO TC 12, au sein duquel ce travail est déja en cours.

La fagon de publier la 9° édition de la Brochure sur le Sl reste a décider, I’idée étant d’utiliser au
mieux les nouveaux médias et les nouvelles applications web (pour téléphones mobiles, tablettes,
etc.). Cela facilitera en premier lieu I’accés du public le plus large possible au Sl et cela permettra,
en second lieu, de maintenir de fagcon simple la Brochure sur le SI qui sera mise a jour de facon
constante. Le nombre de copies imprimées devrait étre réduit de fagon conséquente.
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Parmi les défis du CCU au-dela de 2018 figurent les suivants :

e suivre les avancées des horloges optiques qui ne cessent d’étre améliorées et conseiller le CIPM sur
I’application de leurs résultats a la définition de la seconde du SI ;

e considérer s’il est nécessaire d’inclure de fagon systématique les grandeurs physiologiquement
pondérées ;

e suivre la préparation des futures mises en pratique qui sont discutées par les Comités
consultatifs et, de maniére croissante, par les parties prenantes et notamment les organismes de
normalisation, en envisageant d’élaborer une stratégie concernant leur approbation et leur
publication appropriée.

Données sur le CCU

CCuU établi en 1964

Président : J. Ullrich Secrétaire exécutive : C. Thomas

Composition : 17 membres (10 organisations internationales et
7 laboratoires nationaux de métrologie) plus deux
membres a titre personnel et un membre honoraire, aucun

observateur
Réunions depuis la 24° réunion de la 11-12 juin 2013
CGPM :
Un groupe de travail : - Angles et grandeurs sans dimension

Sur larévision a venir du Systéme international d’unités, le Sl (Projet de
résolution A)

M. Ullrich poursuit en présentant le Projet de résolution A « Sur la révision & venir du Systéme
international d’unités, le Sl » et en expliquant le contexte des nouvelles définitions proposées des
unités. Le kilogramme est actuellement défini a partir d’un artefact, le prototype international du
kilogramme, dont la stabilité ne peut étre vérifiée de maniére indépendante. Les définitions de
trois autres unités de base du SI (I’ampeére, la mole et la candela) dépendent également du
kilogramme. Le kelvin est quant a lui défini a partir d’une propriété d’un matériau, le point triple de
I’eau, qui n’est pas reliée de facon cohérente au Sl. Cette situation, qui n’est pas idéale pour cing des
sept unités de base du Sl, a conduit le CIPM a élaborer en 2005 la Recommandation 1 (CI-2005)
« Etapes préalables a de nouvelles définitions du kilogramme, de I’ampére, du kelvin et de la mole en
fonction de constantes fondamentales », puis la Résolution 12 « Sur I’éventuelle redéfinition de
certaines unités de base du Systéme international d’unités (SI) » adoptée par la CGPM a sa
23° réunion (2007) et la Résolution 1 « Sur I’éventuelle révision a venir du Systéme international
d’unités, le SI » adoptée par la CGPM a sa 24° réunion (2011). Ces résolutions ont été les éléments
précurseurs d’un nouveau systéme ou les unités seront définies en fixant les valeurs numériques des
« constantes de définition du Sl », a savoir la fréquence de la transition hyperfine dans |’état
fondamental de I’atome de césium, la vitesse de la lumiére dans le vide, la constante de Planck,
la charge élémentaire (c’est-a-dire la charge d’un proton), la constante de Boltzmann, la constante
d’Avogadro, et I’efficacité lumineuse du rayonnement d’une source monochromatique.
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M. Ullrich présente les constantes de définition et décrit les nouvelles propositions de définition de la
seconde, du métre et du kilogramme. Les nouvelles définitions seront rédigées en utilisant un format
cohérent de définitions a constante explicite, ce qui permettra de répondre a la préoccupation selon
laquelle leur formulation est trop compliquée. Le SI ainsi révisé constituera un systéme
fondamentalement amélioré qui présentera les avantages décrits ci-apres. La définition de chaque
unité contiendra un «ensemble » de « constantes de définition ». Par ailleurs, chaque unité pourra
étre réalisée de différentes manieres : par exemple, pour le kilogramme, les mesures d’un cristal en
silicium, les mesures de la constante d’Avogadro et I’expérience de la balance du watt pourront étre
utilisées. Les mises en pratique pourront étre effectuées sur une échelle entiére, par exemple pour des
masses de moins de 1 kg. En outre, les unités électriques seront a nouveau pleinement intégrées
au Sl. Si I’amélioration des expériences existantes ou le développement de nouvelles expériences
permet dans le futur de réaliser une unité d’une maniére plus appropriée, il sera possible de tirer parti
de ces progrés sans avoir & modifier de nouveau les définitions des unités ; la tracabilité des mesures
pourra étre assurée avec une exactitude qui ne sera limitée que par les techniques les plus avancées du
moment, sans qu’il ne soit requis de changer les définitions des unités.

La prochaine étape de la révision du Sl consiste & assurer la continuité et la praticabilité du SI, ce qui
requiert des travaux supplémentaires sur les constantes de définition. La valeur numérique de la
charge électrique est déja connue avec une incertitude relative de 102, ce qui est suffisamment précis
pour les redéfinitions. Le travail sur la constante de Planck, la constante d’Avogadro et le kelvin se
poursuit.

M. Ullrich donne lecture du Projet de résolution A dont le texte est disponible dans la Convocation de
la Conférence générale des poids et mesures (25° réunion) (voir Annexe A).

Le président de la CGPM remercie M. Ullrich pour son rapport sur le CCU et sa présentation sur le
Projet de résolution A et ouvre la discussion sur ces deux points.

M. Miki (Japon) remercie I’ensemble des Comités consultatifs et des personnes impliquées dans la
préparation de la révision du Sl et fait des commentaires sur le Projet de résolution A. Il est d’avis
gue les nouvelles définitions seront difficiles a comprendre pour le grand public, voire pour certains
experts. La Résolution 1 adoptée par la CGPM a sa 24° réunion (2011) comprend une partie de texte
qui encourage le CIPM & poursuivre ses efforts pour obtenir de meilleures formulations des
définitions pour le grand public. Selon M. Miki, I’idée d’inclure cette exigence dans la résolution est
toujours valable car il reste encore un certain nombre d’années avant que les définitions ne soient
adoptées, et il est tres important de rendre le nouveau systéme d’unités aussi clair et compréhensible
gue possible : M. Miki propose d’ajouter du texte au Projet de résolution A en ce sens. M. Ullrich
répond que le CCU est en train de mettre en place des ressources distinctes pour expliquer les
redéfinitions aux parties intéressées, qu’il s’agisse d’étudiants ou de personnes ayant des
connaissances techniques. Des lignes directrices et d’autres ressources, telles que des applications,
seront développées pour I’ensemble des utilisateurs finaux et parties prenantes afin que les
redéfinitions soient aussi compréhensibles que possible.

M. Zvizdic (Croatie) remercie M. Ullrich pour sa présentation. Il constate avec satisfaction que les
préoccupations soulevées par la Croatie lors de la 24° réunion de la CGPM concernant la formulation
des redéfinitions dans les projets de résolution ont été prises en considération. Il félicite par ailleurs le
CCU des initiatives qu’il prend pour expliquer les redéfinitions aux étudiants de tous niveaux.

M. Steele (Canada) félicite M. Ullrich pour sa présentation et souligne les efforts considérables
fournis par la communauté de la métrologie et le grand succes auquel elle est parvenue en tres peu de
temps pour atteindre ce niveau de cohérence alors que cela était considéré au départ comme une tache
incroyablement difficile. Cela refléte, selon lui, la collaboration, I’ouverture d’esprit et les


http://www.bipm.org/utils/common/pdf/25th-CGPM-Convocation.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/pdf/25th-CGPM-Convocation.pdf
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compétences de I’équipe de scientifiques du monde entier qui travaillent sur ce sujet ; généralement,
les personnes extérieures a la communauté de la métrologie ne percoivent pas combien ces
expériences sont difficiles. En 2013, Nature a publié une liste des 10 expériences les plus difficiles a
réaliser. La détermination de la constante de Planck est arrivée seconde de cette liste, derriére les
expériences du CERN pour mettre en évidence le boson de Higgs. Par ailleurs, le travail effectué par
la CGPM, le CIPM et le CCU pour populariser les redéfinitions et aller au-dela des réalisations
primaires de laboratoire traduit I’évolution de la stratégie et du role de la vaste communauté de la
métrologie a I’échelle mondiale pour le commerce et I’éducation. M. Ullrich répond a ces
commentaires en remerciant les laboratoires nationaux de métrologie des immenses efforts qu’ils ont
fournis afin d’améliorer la détermination de ces valeurs des constantes.

Mme Santo (Uruguay) souligne le travail majeur qui a été accompli par de nombreux laboratoires
nationaux depuis la derniére réunion de la CGPM en 2011 pour que de nouvelles définitions des
unités puissent étre adoptées. Elle demande combien de temps cela prendra pour résoudre les
problémes techniques qui demeurent concernant les définitions du kilogramme et du kelvin.
M. Ullrich a bon espoir que ces problémes seront résolus dans les deux a trois prochaines années.

M. Sacconi (lItalie), en qualité de président du Comité consultatif des longueurs (CCL), évoque la
définition du metre qui est fondée sur une constante physique depuis plus de 30 ans, ce qui a ouvert la
voie aux autres redéfinitions. Il félicite le CCU pour son travail de communication sur les
redéfinitions auprés d’un public aussi large que possible. M. Ullrich constate que le succés obtenu par
la communauté des longueurs, la définition du métre permettant de mesurer aussi bien des
nanometres que des distances astronomiques, encourage la communauté de la métrologie a aller de
I’avant dans la révision du SI. Il répéte qu’informer un public aussi large que possible au sujet des
redéfinitions est une tache primordiale pour le CCU.

Rapport du président du CCM

M. Richard, président du Comité consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées (CCM),
présente son rapport sur les activités du CCM depuis la 24° réunion de la CGPM (2011).

Résumé

Le CCM dispose de groupes de travail actifs qui couvrent des domaines métrologiques variés, tels
que la réalisation de I’unité de masse, la dissémination de I’unité de masse, la masse volumique et la
viscosité, la force et le couple, la pression et le vide, le débit de fluides, la dureté et I’accélération
gravitationnelle. 1l revient au Groupe de travail du CCM sur la stratégie de donner des orientations
quant a la coordination et a I’harmonisation de ces différentes activités.

La plus grande part de I’activité du CCM consiste actuellement & préparer la transition de I’actuelle
définition du kilogramme a une nouvelle définition : une feuille de route a été élaborée afin
d’organiser le travail requis.

Bien que tous les groupes de travail du CCM ne soient pas affectés par ce changement, tous ont pour
mission d’améliorer les aptitudes techniques existantes ou de développer de nouvelles aptitudes.
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Domaine de compétence du CCM

Les activités du CCM concernent les questions liées aux comparaisons d’étalons de masse par rapport
au prototype international du kilogramme, aux éléments ayant une répercussion sur la définition et la
réalisation de I’unité de masse, a I’établissement de I’équivalence internationale entre les laboratoires
nationaux pour la masse et pour un certain nombre de grandeurs apparentées (masse volumique,
pression, force, débit de fluides, viscosité, dureté, accélération gravitationnelle), ainsi que les conseils
donnés au CIPM sur les activités précédemment mentionnées.

Stratégie

Lorsqu’il a été demandé & chacun des Comités consultatifs d’élaborer une stratégie cohérente afin
d’atteindre plus efficacement ses objectifs, le CCM était, temporairement, sans président. Le précédent
président avait démissionné de ses fonctions et un successeur devait é&tre nommé. Le CCM ne disposait
pas non plus, a ce moment-la, de Groupe de travail sur la stratégie. Un Groupe de travail a donc été créé
afin de remédier a cette situation et un président par intérim a été nommé afin que la stratégie du CCM
puisse étre élaborée. Le président nommeé par intérim est devenu président du CCM.

Le Groupe de travail du CCM sur la stratégie, présidé par le président du CCM, est composé des
présidents des groupes de travail du CCM, ainsi que de deux membres conseillers sélectionnés par le
président du CCM. Les présidents des comités techniques concernés des organisations régionales de
métrologie sont invités & participer aux réunions du Groupe de travail sur la stratégie.

Les principaux themes, défis et actions décrits dans le document de stratégie publié par le CCM
(http://www.bipm.org/utils/en/pdf/CCM-strategy-document.pdf) sont les suivants :

e reorganiser la structure des groupes de travail du CCM afin de parvenir a une plus grande
efficacité ;
e simplifier les termes de référence des groupes de travail du CCM ;

e préparer avec soin la redéfinition du kilogramme ;

e suivre les développements techniques dans les domaines du CCM qui ne sont pas directement
affectés par la redéfinition du kilogramme ;

e identifier les problémes structurels qui retardent la publication des comparaisons clés et
contribuer a les résoudre ;

e assurer la liaison avec les organisations régionales de métrologie ;

e approuver de facon définitive les rapports de comparaisons clés produits par le CCM, ainsi que
les rapports des organisations régionales de métrologie liés aux travaux du CCM.

Plusieurs de ces points sont présentés dans les sections suivantes.


http://www.bipm.org/utils/en/pdf/CCM-strategy-document.pdf
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Activités et réalisations depuis la précédente réunion de la CGPM

Principales activités

Le CCM a organisé, les 21 et 22 novembre 2012, un atelier sur la mise en pratique de la (nouvelle)
définition du kilogramme qui a été un succes. Un large éventail de parties prenantes ont pu exprimer
leur point de vue et de nombreux rapports techniques ont été présentés et discutés. Le compte rendu
de I’atelier et la majorité des présentations sont disponibles sur les pages internet du CCM sur le site
du BIPM, http://www.bipm.org/metrologie/mass/. Les conclusions auxquelles sont parvenus les
participants de I’atelier ont été discutées par le CCM lors de sa réunion pléniére des 21 et
22 février 2013. Cette réunion a permis au CCM de progresser concernant la rédaction d’une mise en
pratique et la formulation de la Recommandation G1 (2013) du CCM « Sur une nouvelle définition
du kilogramme ». Cette recommandation a été officiellement communiquée au CIPM et les taches qui
y sont décrites ont été intégrées a la feuille de route du CCM dont I’étape finale, c’est-a-dire la
redéfinition du kilogramme, est prévue en 2018.

L’atelier a par ailleurs mis en lumiére la nécessité d’informer la plupart des laboratoires nationaux de
métrologie qui ne disposeront pas de leur propre réalisation primaire de la nouvelle définition, ainsi
que les utilisateurs finaux en matiére d’étalonnage de masse, des éventuelles répercussions de la
redéfinition du kilogramme. Cette tdche apparait dans la feuille de route sous [I’activité
« Consultation / annonce ».

Afin de faire connaitre au niveau international les enjeux du projet de redéfinition du kilogramme,
le président du CCM a participé en 2013 et en 2014 a divers séminaires et a donné des présentations
en Chine (2), aux Emirats arabes unis (2), en Suisse (2), ainsi qu’au Brésil pour la Conférence de
2014 sur les mesures électromagnétiques de précision (CPEM). Le secrétaire exécutif par intérim du
CCM a fait une présentation générale lors de I’atelier « kilogram NOW » organisé en 2013 en ltalie ;
il a assuré la présentation inaugurale de I’atelier du CCQM sur la redéfinition de la mole qui s’est
tenu en 2014 et a donné un exposé lors d’une réunion de I'ITUPAC en 2014 sur le projet de
redéfinition de la mole.

Par ailleurs, la structure du CCM a été rationalisée. En fusionnant les groupes de travail existants qui
partageaient des intéréts communs et avaient une composition similaire, le hombre de groupes de
travail a été réduit de 14 a 9 au cours des deux années passées.

Un document concis présente désormais de fagon claire le processus du CCM pour approuver les
rapports finaux de comparaisons clés du CCM et d’organisations régionales de métrologie, ainsi que
ceux de comparaisons supplémentaires d’organisations régionales de métrologie. Ce document est
accessible & I’adresse : http://www.bipm.org/utils/en/pdf/CCM_Guidelines on_Final_Reports.pdf.

Le laboratoire national de métrologie brésilien, INMETRO, est devenu observateur du CCM en 2013.

En février 2014, des ateliers dans les domaines de la pression et du vide ont été organisés au siege du
BIPM. La session sur I’état actuel de la recherche et du développement technique en métrologie des
hautes pressions a permis d’examiner quels étaient les moteurs de la recherche et du développement
dans le domaine de la pression, par le biais notamment de la présentation des programmes en
recherche et développement de quatre laboratoires nationaux de métrologie et d’un projet européen
commun en métrologie de la pression.

Le Groupe de travail du CCM sur le débit de fluides a mis en ligne sur le site internet du BIPM des
directives concernant I’incertitude des CMCS et celle des rapports d’étalonnage (document
« Guidelines for CMC Uncertainty and Calibration Report Uncertainty » en acceés libre) qui ont été
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approuvées en 2013. En juin 2014, le Groupe de travail a tenu une téléconférence organisée par le
BIPM : les participants ont pu échanger par téléphone tout en suivant les présentations qui pouvaient
étre téléchargées sur les pages en acces restreint du CCM consacrées au Groupe de travail sur le débit
de fluides. L un des sujets de discussion importants a été de savoir comment exploiter au mieux les
résultats d’une comparaison lorsque I’étalon voyageur ne se comporte pas comme prévu. De fagon
plus large, cette question présente de I’intérét pour le CCM dans son ensemble et, peut-étre, pour les
autres Comités consultatifs.

Le CCM et la Commission 2 « Gravity Field » de I’ Association internationale de géodésie (AIG) ont
approuvé de facon provisoire un important document de stratégie, qui existe désormais dans sa
version finale. Le principal objectif de ce document, dont I’initiative revient au président du CCM,
est de coordonner et d’harmoniser les activités effectuées par les deux entités. Cela permettra de
contribuer & assurer la tracabilité au Systéme international d’unités (SI) des mesures gravimétriques
effectuées au plus haut niveau d’exactitude, dans I’intérét des communautés de la métrologie et de la
géodésie, dans le cadre de I’ Arrangement de reconnaissance mutuelle du CIPM (CIPM MRA).

En novembre 2013, dans le cadre d’une activité connexe, la deuxiéme comparaison clé CCM.G-K2
de mesures de I’accélération gravitationnelle en chute libre a été conduite au Laboratoire souterrain
de géodynamique de Walferdange, WULG (Luxembourg) : elle a été organisée par le Groupe de
travail du CCM sur la gravimétrie et pilotée par le METAS (Suisse). L’aptitude a mesurer
I’accelération gravitationnelle en chute libre est notamment importante pour réaliser la nouvelle
définition du kilogramme & I’aide d’une balance du watt.

Les résultats de la comparaison clé CCM.M-K4 ont été récemment publiés. Cette comparaison
d’étalons de masse de 1 kg en acier inoxydable a été organisee par le Groupe de travail du CCM sur
la dissémination du kilogramme et pilotée par le BIPM. Les résultats et conclusions sont
particulierement intéressants dans le contexte de la redéfinition du kilogramme. Seize laboratoires
nationaux de métrologie et le BIPM y ont participé : les résultats de tous les participants, sauf un,
sont en accord dans les limites attendues. Néanmoins, aprés avoir examiné minutieusement les
résultats, les auteurs du rapport de comparaison ont formulé plusieurs recommandations tres utiles
visant & améliorer le processus de dissémination du kilogramme du BIPM.

Défis et difficultés

La communauté de la métrologie des masses doit relever des défis majeurs concernant la mise en
ceuvre de la redéfinition du kilogramme. Pour nombre de ces défis, 1’une des étapes de la feuille de
route du CCM constitue la solution. Les différentes communautés qui ont des préoccupations
Iégitimes a ce sujet sont, en résumé, les suivantes : les laboratoires nationaux de métrologie qui ont
mis au point une réalisation appropriée de la nouvelle définition du kilogramme ; ceux travaillant sur
une telle réalisation ; tous les autres laboratoires nationaux de métrologie ; la communauté de la
métrologie légale ; les fabricants de balances et de poids; la communauté des organismes de
réglementation ; les enseignants en science ; ainsi que le public intéressé.

Par ailleurs, un certain nombre de questions techniques doivent étre résolues avant de redéfinir le
kilogramme. La premiére phase de la campagne extraordinaire d’étalonnages a I’aide du prototype
international du kilogramme et de ses six témoins a permis de démontrer que le prototype
international du kilogramme et ses témoins constituent un ensemble cohérent de masses ; toutefois,
les mesures ont également montré une dérive de la masse des étalons utilisés par le Département des
masses du BIPM par rapport a celle du prototype international et de ses témoins depuis la troisiéme
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vérification périodique qui s’est achevée en 1992. Un groupe international d’experts, ou « groupe de
soutien », a été établi afin de conseiller le directeur du BIPM sur toute question concernant ce travail.

Lors de la deuxieme phase de la campagne extraordinaire, il est prévu que les laboratoires nationaux
de métrologie travaillant sur la détermination de la constante de Planck envoient au BIPM des étalons
de masse de 1 kg pour étalonnage. Les techniques mises au point pour ces mesures de h seront
probablement utilisées comme réalisations primaires de la nouvelle définition du kilogramme.

Les activités du CCM couvrent un large éventail d’intéréts, comme le refléte la diversité de ses
groupes de travail techniques. Seul un petit nhombre de ces groupes de travail sont fortement
concernés par la redéfinition du kilogramme, c’est pourquoi il est important de préter attention a
d’autres themes majeurs tels que la métrologie des mesures dynamiques de force et de pression ou les
nouveaux instruments spécifiques a d’autres domaines techniques.

D’autres difficultés plus courantes doivent également continuer a étre examinées. Il s’agit par
exemple de réduire les retards qui peuvent survenir lors de la conduite de comparaisons clés et lors de
la production des rapports de leurs résultats.

Perspectives a court terme et & long terme

A la fin de I’année 2015, le CCM aura tenu sa 15° réunion (26-27 février 2015) a la suite des réunions
de la plupart de ses groupes de travail (organisées plus tdt la méme semaine), dont celui sur la
stratégie. Les principaux objectifs de cette réunion pléniere du CCM sont les suivants :

e approuver de fagon définitive la mise en pratique de la (nouvelle) définition du kilogramme ;

e examiner les résultats disponibles obtenus lors de la campagne extraordinaire d’étalonnage
effectuée par le BIPM a I’aide du prototype international du kilogramme et de ses six témoins ;

e examiner si les conditions requises par le CCM pour redéfinir le kilogramme, telles que fixées
dans la Recommandation G1 (2013) du CCM, sont remplies.

Afin que cette session pléniére du CCM soit menée de maniére efficace, il sera demandé a chaque
membre du CCM de rédiger un rapport succinct sur les activités scientifiques pertinentes ayant été
menées et de le soumettre préalablement a la réunion.

Avant la fin de I’année 2017, le CCM espeére terminer une étude pilote du CCM visant a démontrer
que la nouvelle définition du kilogramme peut étre réalisée et disséminée conformément & sa mise en
pratique. En outre, la prochaine conférence de la série de conférences internationales du CCM sur la
métrologie de la pression et du vide, qui est un succes, se tiendra dans les mémes délais.

Un numéro spécial de Metrologia, constitué d’articles techniques visant a soutenir la mise en pratique
de la nouvelle définition du kilogramme, est en cours de préparation et devrait étre publié début 2017.

Sur le long terme, c’est-a-dire a compter de 2018, le CCM espere renforcer I’infrastructure sur
laquelle se fonde la nouvelle définition du kilogramme en contribuant a atteindre les objectifs
suivants :

e terminer les différentes taches présentées dans la feuille de route ;

e garantir la disponibilité permanente d’un nombre suffisant de réalisations primaires de I’unité de
masse ;

e garantir I’établissement et le maintien au BIPM d’un ensemble d’étalons de masse de référence
afin de faciliter la dissémination de I’unité de masse ;
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e développer des étalons de masse qui pourront étre utilisés a la fois dans I’air et dans le vide et qui
n’interagissent pas de fagon conséquente avec les champs magnétiques d’une balance du watt ;

e développer des appareils permettant de réaliser le kilogramme a partir de la constante de Planck
qui soient moins onéreux et plus facilement manipulables et qui soient utilisés par les
laboratoires nationaux de métrologie ;

e continuer a développer les activités scientifiques et techniques des groupes de travail du CCM
conformément a la stratégie du CCM et aux plans d’action de ses groupes de travail.

Données sur le CCM

CCM établi en 1980

Président : P. Richard

Composition :

Réunions depuis la 24° réunion de la
CGPM :

Neuf groupes de travail :

Secrétaire exécutif : R. Davis (par intérim)
22 membres et 5 observateurs
21-22 février 2013

- Stratégie

- Réalisation du kilogramme

- Dissémination du kilogramme
- Masse volumique et viscosité
- Force

- Pression et vide

- Débit de fluides

- Dureté

- Gravimétrie
Activité en matiére de Terminée(s) En cours Programmeée(s)
comparaisons
Comparaisons clés du CCM 81 4 12
(et comparaisons
supplémentaires)
Comparaisons du BIPM 0 0 0
Etudes pilotes du CCM 1 1 2
CMCs 2 779 CMCs dans 66 catégories de service publiées dans la

KCDB

Le président de la CGPM remercie M. Richard pour son rapport et demande s’il y a des questions.
Le rapport du président du CCM ne fait I’objet d’aucune question.
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Rapport du président du CCEM

M. Inglis, président du Comité consultatif d’électricité et magnétisme (CCEM), présente son rapport
sur les activités du CCEM depuis la 24° réunion de la CGPM (2011).

Résumé

La métrologie électrique et magnétique couvre un domaine trés vaste fondé sur un grand nombre
d’étalons de mesure permettant de réaliser plusieurs unités dérivées et rapports de grandeurs
électriques. Au cours des trois années passées, le CCEM a examiné les défis majeurs qui seront a
relever dans les dix années a venir dans le domaine de I’électromagnétisme et a élaboré un plan
stratégique. Il a, par ailleurs, continué a suivre les progrés effectués concernant les méthodes de
réalisation du kilogramme et a préparer la proposition de redéfinition des unités du SI. Une mise en
pratique a été rédigée pour I’unité électrique de base du Sl, I’ampére, et pour les unités électriques
dérivées. Le CCEM est conscient de I’impact que la redéfinition des unités aura au sein de la
communauté des parties prenantes dans le domaine de I’¢électricité et a ainsi établi un sous-groupe de
travail ad hoc spécifique qui a pour mission d’étudier les implications des nouvelles définitions et les
moyens de communiquer de fagon efficace a leur sujet. Le programme de comparaisons clés et la
coordination du processus d’examen des CMCs demeurent des activités principales du CCEM.
Le CCEM a pris des initiatives pour réduire la charge de travail liée a ces activités afin de gagner en
efficacité. Il a par ailleurs évalué quelles étaient ses perspectives a court terme et a long terme.

Domaine de compétence du CCEM

Le CCEM a pour responsabilité d’apporter des conseils au CIPM sur tous les sujets se rapportant aux
étalons de mesure dans le domaine de I’électricité et du magnétisme, ainsi que d’examiner le
programme de travail du Département de I’électricité du BIPM et de conseiller le CIPM a ces sujets.

L’¢lectricité est omniprésente dans notre vie quotidienne et la métrologie électrique couvre un vaste
domaine qui implique de nombreuses grandeurs et requiert de nombreux étalons de mesure d’unités
dérivées et de rapports de grandeurs électriques. Il s’agit par exemple de mesurer une tension,
un courant, une résistance, une capacité, une inductance, une puissance, un rapport de transformation,
un transfert courant continu/courant alternatif, I’intensité d’un champ électrique ou magnétique,
des facteurs d’antennes, des parametres de répartition des radiofréquences (paramétres S). Dans de
nombreux cas, ces grandeurs couvrent un trés large intervalle (des nanovolts aux mégavolts par
exemple). De plus, nombre de ses grandeurs varient en fonction de la fréquence, depuis le courant
continu jusqu’aux radiofréquences, et nécessitent I’utilisation de différentes techniques selon
I’intervalle de fréquences sur lequel elles sont mesurées.

La fiabilité des mesures des grandeurs électriques est la base pour obtenir des résultats de mesure
dans de nombreux autres domaines car la plupart des instruments de mesure modernes ont recours a
des transducteurs de signaux électriques et aux techniques de traitement du signal. L ’électricité
constitue la deuxieéme source de la consommation mondiale totale d’énergie.

Il n’existe aucune réalisation directe de I’ampére, I’unité de base du Sl pour I’électricité. Le CCEM a
ainsi pour mission d’assurer la réalisation et la conservation de I’ampére a partir d’unités électriques
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dérivées. Le CCEM organise les comparaisons clés des grandeurs électriques requises sur une large
gamme d’amplitudes et de fréquences. En raison des technologies trés différentes requises dans les
domaines des basses fréquences et des radiofréquences, le travail technique du CCEM est pris en
charge par deux groupes de travail distincts : celui sur les basses fréquences et celui sur les
radiofréquences.

Dans le cadre du CIPM MRA, le CCEM ¢établit la liste des aptitudes en matiére de mesures et
d’étalonnages reconnues au niveau international (c’est-a-dire les catégories de services des CMCs)
dans les domaines de I’électricité et du magnétisme. Le CCEM, particulierement conscient de la
charge de travail que requiert le CIPM MRA, tend a rationaliser le processus d’examen international
pour les CMCs en électricité et magnétisme soumises par les laboratoires nationaux de métrologie.

Le CCEM étudie quelles seront les conseéquences découlant des redéfinitions proposées de certaines
unités de base du SI, dans lesquelles les effets quantiques électriques jouent un réle central,
et identifie les défis majeurs de la métrologie électromagnétique dont les laboratoires membres du
CCEM tiennent compte dans leur planification stratégique.

Stratégie

Afin de répondre a une demande du CIPM, un document sur la stratégie du CCEM a été préparé de
fin 2012 & début 2013 par un sous-groupe de travail nommé par le président du CCEM. Ce document
se concentre sur deux points principaux : les futurs défis techniques en électromagnétisme et les
besoins & venir en matiére de comparaisons clés. 1l contient une annexe intitulée « Big Problems in
Electromagnetics » qui décrit les défis techniques majeurs que le CCEM prévoit pour les
dix prochaines années dans le domaine de I’électromagnétisme. Cette annexe, qui sera réguliérement
mise & jour, a pour themes principaux : la mono électronique, la mono photonique, les tensions et
résistances €électriques quantiques, le kilogramme électronique, la nanobioélectronique, I’électronique
moléculaire, I’électronique de spin, le nanomagnétisme, la métrologie des terahertz et sa tragabilité, et
les effets physiologiques liés aux champs magnétiques nés de courants continus et alternatifs.

Le document de stratégie identifie également quatre défis principaux pour le CCEM :

e réduire la charge de travail liée au CIPM MRA, en particulier en ce qui concerne I’examen
et la conservation des CMCs ;

e gérer le changement attendu de I’amplitude du volt causé par la redéfinition de certaines
unités de base du SI, ce qui aura des répercussions importantes pour certaines parties
prenantes ;

e soutenir le développement d’étalons quantiques électriques plus polyvalents et plus
largement disponibles ;

e soutenir la métrologie électrique dans des domaines émergents qui évoluent rapidement.

Le CCEM comprend actuellement cing groupes de travail : un groupe supervise le programme de
comparaisons dans le domaine des bases fréquences et un autre celui dans le domaine des
radiofréquences, un groupe coordonne les procédures liées au CIPM MRA entre les organisations
régionales de métrologie, et deux groupes sont en charge des divers aspects de la redéfinition des
unités (I’un sur le Sl, Iautre sur I’utilisation de mesures électriques pour contrdler la stabilité du
prototype international du kilogramme). Par ailleurs, le CCEM a mis en place un sous-groupe de
travail ad hoc chargé d’informer la communauté des parties prenantes dans le domaine de I’électricité
des implications des redéfinitions proposées. Le CCEM revoit régulierement les activités de ses
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groupes de travail : la structure actuelle est considérée appropriée. Le Groupe de travail du CCEM sur
la stratégie a été dissous aprés la rédaction du rapport « Big Problems in Electromagnetics ».

La liste des comparaisons clés est réguliérement revue par le CCEM : elle a ainsi fait 1’objet d’un
examen plus approfondi afin de répondre a un objectif de I’exercice de planification stratégique.
Ce travail n’a engendré que peu de changements concernant la premiére série de comparaisons clés,
a I’exception d’une activité dans le domaine des radiofréquences, a savoir le remplacement d’une
comparaison de tensions électriques par une comparaison de formes d’ondes.

Activités et réalisations depuis la précédente réunion de la CGPM

Principales activités

Le CCEM a préparé une mise en pratique des unités électriques, qui fait I’objet de révisions
régulieres, et a discuté des conséquences de la redéfinition & venir de quatre des unités de base du SI
sur les unités électriques. Actuellement, le volt et I’ohm sont des unités dérivees réalisées a partir de
deux étalons basés sur des effets quantiques macroscopiques, I’étalon de tension a effet Josephson et
I’étalon de résistance de Hall quantifiée. Les équations définissant ces deux effets comprennent deux
constantes, la constante de Josephson et la constante de von Klitzing, pour lesquelles le CIPM a
recommandé en 1990 les valeurs « conventionnelles » a utiliser. Du fait de la redéfinition de certaines
unités du S, ces valeurs « conventionnelles » seront abandonnées et remplacées par les valeurs Sl de
ces constantes. Cela conduira & un changement relatif de prés de 1 x 107" de la valeur du volt,
par définition, ce qui sera significatif pour certaines parties prenantes (telles que les fabricants
d’instruments). En 2014, le sous-groupe de travail créé par le CCEM pour examiner les implications
de ce changement a fait des présentations a ce sujet lors de la conférence du NCSLI et de la
Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM), et un article a été publié dans
Measure. Le CCEM a étudié la proposition du CCU concernant la nouvelle définition de I’ampére et
a soumis ses commentaires.

Le Groupe de travail du CCEM sur I’utilisation de mesures électriques pour contrdler la stabilité du
prototype international du kilogramme organise réguliérement des réunions regroupant des
scientifiques spécialistes de I’expérience de la balance du watt. Des représentants du projet de
collaboration internationale Avogadro sont également conviés a ces réunions qui se tiennent souvent
en méme temps que la CPEM. Ainsi, les scientifiques travaillant sur ces expériences peuvent
échanger sur différents sujets techniques de maniére approfondie.

En 2013, le CCEM était le Comité consultatif ayant le plus grand nombre de CMCs (environ 7 100)
enregistrées dans la KCDB. Ce chiffre élevé refléte I’ampleur du domaine que couvre la métrologie
de I’électromagnétisme. Le CCEM a discuté de la facon de simplifier et de rationaliser I’examen et la
conservation des CMCs et un certain nombre de recommandations ont été formulées afin de faciliter
la procédure d’examen :

e  Les organisations régionales de métrologie ont été encouragées a coopérer les unes avec les
autres lors de I’examen de nouveaux ensembles de CMCs. Il n’est pas nécessaire que toutes
analysent le méme ensemble de CMCs. Les organisations régionales de métrologie (par le biais
des présidents des comités techniques concernés) devraient communiquer entre elles afin de
partager les responsabilités ou décider quelles sont celles qui participeront a un examen
particulier.

e  Des délais plus courts ont été approuvés afin d’accélérer la procédure d’examen des CMCs.
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En outre, il a été convenu de simplifier la présentation des CMCs. Dans de nombreux cas, des CMCs
peuvent étre regroupées dans un seul tableau de CMCs, avec un ou deux paramétres indépendants.
Lamise en ceuvre de cette approche par ’EURAMET a conduit & une réduction de prés de
1 600 CMCs. L’APMP a suivi la méme approche en 2014.

Depuis la derniére réunion de la CGPM, le CCEM a approuvé trois comparaisons clés du CCEM et
7 comparaisons clés d’organisations régionales de métrologie, et examiné 15 comparaisons
supplémentaires d’organisations régionales de métrologie. Le Département de I’électricité du BIPM a
effectué 18 comparaisons bilatérales au cours de cette période.

La premiére série de comparaisons clés en électricité et magnétisme est achevée pour I’essentiel et les
besoins en comparaisons d’une seconde série ont été étudiés avec soin. Dans le domaine des mesures
aux basses fréquences, la liste existante de comparaisons clés est considérée comme appropriée
(avec quelques modifications mineures de certains paramétres) et il a été décidé de répéter les
comparaisons au cours des dix prochaines années. Dans le domaine des mesures aux radiofréquences,
il est généralement impossible de répéter I’ensemble des comparaisons du fait de ressources limitées
et du trés grand nombre de grandeurs. Le CCEM a donné une plus haute priorité aux comparaisons
dans les bandes de fréquences qui n’ont pas encore été couvertes. Les listes des futures comparaisons
dans les domaines des basses fréquences et des radiofréquences ont été établies jusqu’en 2022.
Les premiéres nouvelles comparaisons ont commencé ou sont en cours de préparation :

e CCEM-K2, résistance de valeurs élevées (10 MOhm, 1 GOhm)
e CCEM-KS5, puissance en courant alternatif & 50/60 Hz

e CCEM-K13, harmoniques de puissance en courant alternatif

e CCEM-K4, capacité

e CCEM.RF-KXX, atténuation & 8 GHz, 26,5 GHz et 40 GHz

Chaque réunion du CCEM est une occasion pour les délégués de partager des informations sur la
disponibilité d’équipements métrologiques essentiels, tels que les étalons quantiques (réseaux de
jonctions Josephson et échantillons a effet Hall quantique) et les étalons traditionnels (convertisseurs
thermiques a jonctions multiples par exemple). Lors des réunions, il est demandé aux intervenants de
présenter les nouveaux développements métrologiques dans le domaine de I’électricité tout en
respectant la politique du CCEM qui est de mettre I’accent sur la science. Ainsi, Antti Manninen du
Centre for Metrology and Accreditation (Finlande) a fait une présentation sur les dispositifs de
transport monoélectroniques intitulée « Progress in the Development and Application of Single
Electron Transport Devices » lors de la derniére réunion du CCEM.

Défis et difficultés

Bien qu’il semble y avoir consensus par rapport au fait de répéter les comparaisons aux basses
fréquences environ tous les 10 ans, les laboratoires membres du Groupe de travail du CCEM sur les
grandeurs aux basses fréquences rencontrent des obstacles pour démarrer activement le processus de
répétition des comparaisons clés. Parmi ces obstacles figurent : (1) un mangue de ressources ressenti
par les laboratoires nationaux de métrologie participants, en particulier par les laboratoires pilotes,
pour répondre aux exigences des comparaisons, (2) le fait que les bénéfices techniques des
comparaisons clés ne sont pas acceptés de fagon universelle, et (3) une inquiétude par rapport a
I’extréme difficulté pour mener une comparaison a son terme. Toutefois, la confiance internationale
vis-a-vis des étalons de mesure et de la tragabilité établie par les laboratoires nationaux de métrologie
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est un élément fondamental au bon fonctionnement du CIPM MRA et il est essentiel d’avoir un
programme continu de comparaisons. Surmonter les obstacles identifiés par le Groupe de travail du
CCEM sur les grandeurs aux basses fréquences nécessitera un important travail de planification afin
d’assurer I’efficacité des comparaisons.

Au sujet des mesures dans le domaine des radiofréquences, le nombre de grandeurs pouvant faire
I’objet d’une comparaison clé est trés grand et il a été nécessaire de hiérarchiser les priorités pour
pouvoir sélectionner un nombre gérable de comparaisons.

Comme mentionné précédemment, le nombre de CMCs en électricité et magnétisme est tres
important et la KCDB devient difficile a maintenir. Le nombre de lignes de CMCs a récemment été
réduit de facon drastique suite au regroupement d’un grand nombre de lignes de CMCs en matrices
d’incertitude.

Perspectives a court terme et & long terme

L’importance des comparaisons clés ne diminuera pas au cours de la prochaine décennie :
elles assurent la réalisation continue et cohérente des unités du SI, démontrent la compétence
permanente des laboratoires nationaux de métrologie et permettent d’améliorer les incertitudes dans
le contexte d’une demande pour des mesures de plus grande exactitude. Ainsi, le travail et les
comparaisons concernant les sept grandeurs clés identifiées par le Groupe de travail sur les basses
fréquences et sur les sept grandeurs clés identifiées par le Groupe de travail sur les radiofréquences
demeureront le sujet de préoccupation le plus important.

L’importance de développer des étalons quantiques ne peut étre sous-estimée dans le domaine des
mesures électriques aux basses fréquences : le déploiement de tels étalons offre la possibilité
d’abandonner certaines comparaisons clés. Afin de répondre & une recommandation du CCEM,
le BIPM a commencé, en 2013, une série de comparaisons bilatérales sur site d’étalons de résistance
électrique a effet Hall quantique. Du fait de I’aptitude en matiére de comparaisons directes d’étalons
de tension électrique a effet Josephson offerte par le BIPM au niveau international, et par certains
laboratoires nationaux dans leur région, le CCEM n’a pas besoin de conduire une comparaison
d’étalons secondaires de tension. Le développement des étalons de résistance de Hall quantifiée a
base de graphéne pouvant travailler & des températures plus élevées permet d’envisager de disposer
de résistances de Hall quantifiées moins complexes a mettre en ceuvre qui seront utilisées de fagon
plus généralisée. Suite a la demande du CCEM, le BIPM reprend une série de comparaisons
bilatérales sur site d’étalons de résistance électrique & effet Hall quantique afin d’étayer le
développement de ces étalons. Les progrés se poursuivent également dans le développement de
nouvelles applications a partir des étalons de tension électrique a effet Josephson, en particulier dans
les domaines des puissances et des tensions en courant alternatif, ce qui pourrait nécessiter de
nouvelles comparaisons dans le futur.

Le domaine de la transmission et de la distribution de I’énergie électrique est un secteur qui évolue
rapidement et qui pourrait requérir le soutien métrologique du CCEM. Les smart grids
(réseaux électriques intelligents) et les nouvelles lignes & ultra haute tension, en courant continu et
alternatif, comptent parmi les éléments contribuant a faire croitre la recherche métrologique.

Les mesures de précision de grandeurs variant rapidement présentent un intérét accru pour I’industrie
qui a besoin d’effectuer des mesures en temps réels pour contrdler les processus et effectuer des
essais en ligne. Il est ainsi envisageable que les comparaisons de formes d’ondes de tension ou de
courant électriques deviennent un sujet important d’étude pour le CCEM.
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Alors que la révision proposée du SI n’implique pas directement de défis technologiques importants
dans le domaine des mesures électromagnétiques, le besoin anticipé de mettre au point des balances
du watt « d’exploitation courante » nécessitera de développer des étalons électriques plus fiables et
plus économiques présentant des incertitudes les plus faibles possibles. En raison du besoin de
disposer de mesures électromagnétiques de précision pour réaliser I’unité de masse, le CCEM devra
continuer a jouer un réle dans la redéfinition du kilogramme. Par ailleurs, le développement potentiel
d’un étalon quantique de courant électrique ouvre de nouvelles possibilités passionnantes concernant
la réalisation des unités du Sl et le CCEM jouera également un role important en la matiére.

Le domaine des propriétés électromagnétiques des matériaux constitue un autre domaine ou il
pourrait étre nécessaire d’accroitre les travaux métrologiques. Le Groupe de travail du CCEM sur les
grandeurs aux radiofréquences conduit actuellement une étude pilote a ce sujet et il est possible qu’il
soit nécessaire de lancer une activité dans ce domaine. Parmi les autres domaines émergents figurent
les mesures des hanomatériaux dans le domaine des radiofréquences et des micro-ondes, les systémes
non-linéaires et multifonctions, les mesures sur puce, ainsi que les mesures de température de
brillance (luminance énergétique spectrale dans le domaine des radiofréquences et des micro-ondes).
Par ailleurs, les mesures dans le domaine des terahertz seront également de plus en plus nombreuses.

Remerciements

En tant que président du CCEM, je souhaite remercier les membres du personnel du BIPM pour le
soutien et Iassistance qu’ils ont apportés au CCEM au cours de ces trois derniéres annees. Je tiens en
particulier & souligner les efforts que n’ont cessé de déployer le secrétaire exécutif du CCEM,
Michael Stock, les membres du Département de I’électricité du BIPM, et la coordinatrice de la
KCDB, Claudine Thomas.

Données sur le CCEM

CCEM établi en 1927 (sous le nom de CCE, Comité consultatif d’électricite)

Président : B. Inglis Secrétaire exécutif : M. Stock

Composition : 24 membres et 2 observateurs

Réunions depuis la 24° réunion de la 14-15 mars 2013

CGPM :

Cing Groupes de travail : - Coordination des organisations régionales de métrologie

- Grandeurs aux basses fréquences

- Grandeurs aux radiofréquences

- Propositions de modifications a apporter au SI

- Utilisation de mesures électriques pour contréler la
stabilité du prototype international du kilogramme
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Activité en matiere de Terminée(s) En cours Programmeée(s)
comparaisons
Comparaisons clés du CCEM 47 (dont
(et comparaisons 18 approuvées pour
supplémentaires) I’équivalence 6 25 [jusqu’en 2022]
provisoire, avant
1999)
Comparaisons du BIPM 9 (en continu) 9 (en continu) + 1
Etudes pilotes du CCEM 1 1 2
CMCs 5565 CMCs dans 194 catégories de service publiées dans la KCDB

Le président de la CGPM remercie M. Inglis pour son rapport et demande s’il y a des questions.
Le rapport du président du CCEM ne fait I’objet d’aucune question.

Le président de la CGPM précise qu’il sera absent lors de la deuxiéme séance car il doit, en tant que
président de I’ Académie des sciences, assister a une réunion, puis il clét la premiére séance.

Deuxiéme séance — 18 novembre 2014 (aprés-midi)

M. Inglis, président du CIPM, préside la deuxiéme séance en I’absence du président de la CGPM.

« La mesure du temps » par C. Salomon, CNRS/LKB

M. Salomon, directeur de recherche au laboratoire Kastler Brossel (CNRS/LKB), Paris, fait une
présentation invitée sur la mesure du temps. Il précise que c’est un grand honneur pour lui de faire
cette présentation a Versailles, puis observe que la mesure du temps a fait des progres spectaculaires
au cours de la derniere décennie. La mesure du temps est au croisement de trois disciplines :
la mécanique quantique, la relativité générale et la physique atomique. M. Salomon souligne
I’importance du temps en citant Arthur Schawlow, prix Nobel de physique en 1981, qui conseillait a
ses étudiants de ne jamais mesurer autre chose que la fréquence : « Never measure anything but
frequency ».

M. Salomon rappelle de fagon succincte I’histoire de la mesure du temps, du pendule de Galilée a
I’horloge atomique, en précisant I’exactitude et les limites de chaque systéme puis en expliquant les
principes de base des horloges atomiques. La mesure du temps a récemment gagné en exactitude de
facon exponentielle, avec des améliorations d’un facteur dix tous les 10 ans. Les horloges optiques
les plus récentes présentent une exactitude de 0,5 ps/jour, ce qui équivaut a une erreur inférieure a
une seconde sur 5 milliards d’années. Ces horloges de trés grande exactitude sont I’élément
fondamental d’applications dont bénéficie I’ensemble de la société, telles que le Global Positioning
System (GPS).
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M. Salomon présente brievement la définition de la seconde du SI. L’unité de temps est actuellement
réalisée a l’aide de fontaines atomiques a césium: M. Salomon en décrit le principe de
fonctionnement congu par Norman Ramsey, prix Nobel de physique en 1989 pour ses travaux sur les
horloges atomiques. Le signal d’interférence des fontaines a césium présente un motif oscillatoire
avec une résonance étroite de 0,94 Hz. Les fontaines atomiques a césium ont une stabilité de
fréquence inférieure & 10 '° aprés une durée moyenne de 5 & 10 jours, et une exactitude de quelques
10, Il existe dans le monde un certain nombre de fontaines atomiques & césium dont les données
sont transmises au BIPM pour le calcul du Temps atomique international (TAI), disséminé chaque
mois dans la Circulaire T du BIPM.

Les horloges a réseau optique sont de développement récent et utilisent une fréquence de
fonctionnement plus élevée. Les fontaines atomiques ont une fréquence de 10 cycles par seconde,
alors que les horloges optiques ont une fréquence de 10 & 10* cycles par seconde, ce qui a permis
d’améliorer de fagon significative la performance des horloges jusqu’a deux ordres de grandeur.

L’Agence spatiale européenne (ESA) et le CNES collaborent au projet Atomic Clock Ensemble in
Space (ACES) qui a pour objectif d’installer une horloge a atomes refroidis, dérivée des fontaines
atomiques a césium, sur la station spatiale internationale. Le projet intégrera également un maser a
hydrogene et une liaison de haute qualité établie & partir de comparaisons de temps et de fréquence
par aller et retour. Le systeme par aller et retour sur satellite permettra de compenser les perturbations
dues a I’atmosphére. Le projet ACES, dont le lancement est prévu en juillet 2016, a trois objectifs
majeurs : démontrer que les horloges a atomes de cesium refroidis peuvent fonctionner dans I’espace
avec une stabilité et une exactitude de 1 x 107 ; tester les principes de la physique fondamentale, en
particulier I’effet Einstein ; et permettre un accés mondial au systéme de transfert de temps par
satellite. Le projet reposera sur un réseau de terminaux de liaisons micro-ondes dans des laboratoires
au sol répartis sur quatre continents. Les tests concernant le modele de vol de I’horloge spatiale a
atomes refroidis ont été achevés a Toulouse et les résultats transmis & I’ESA en juillet 2014.

M. Salomon rappelle que des progrés ont récemment été réalisés concernant les comparaisons de
temps et de fréquence effectuées sur des distances continentales a I’aide de liaisons satellite et de la
fibre optique. Une liaison par fibre optique de 920 km en Allemagne, entre I’institut Max Planck et la
PTB, a été testée. Un signal d’horloge a été transmis sur cette distance sans dégradation avec une
exactitude de quelques 107°. 11 est prévu d’installer un réseau complet de fibres optiques en Europe,
ce qui permettra d’effectuer des comparaisons de temps entre les meilleures horloges des laboratoires
européens.

M. Salomon conclut sa présentation en indiquant que les horloges optiques présentent des
fluctuations des données de temps de moins d’une picoseconde par jour. Cela pose la question de
savoir si la seconde doit étre redéfinie et, si tel est le cas, de quelle fagon car les horloges optiques ont
une exactitude meilleure de deux ordres de grandeur que I’actuelle définition de la seconde.
La définition de la seconde est actuellement tres satisfaisante mais il est possible de I’améliorer
davantage. Il est possible de fournir & tout utilisateur intéressé des données de temps précises,
obtenues par satellite et par fibre optique et présentant une exactitude de quelques picosecondes.
L’effet Einstein peut étre mesuré & une incertitude de quelques 10 *°. La mesure extrémement précise
du temps est perturbée par le potentiel gravitationnel terrestre. La solution est d’utiliser des horloges
de référence situées dans I’espace ou les fluctuations sont considérablement réduites, ce qui offre par
ailleurs I’avantage d’améliorer les systémes de navigation, la surveillance de la Terre et la géodésie.

Au nom du président de la CGPM, M. Inglis remercie M. Salomon pour sa présentation et ouvre la
discussion.
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Il est demandé a M. Salomon de donner plus de précisions sur I’exactitude des données de
comparaisons de fréquence par fibre optique. M. Salomon indique que les comparaisons de temps par
fibre optique n’en sont qu’a leurs débuts. Les comparaisons de fréquence sont possibles et présentent
une incertitude inférieure & 10 aprés un temps d’intégration de 20 000 secondes. Pour les
comparaisons de temps, il est nécessaire de maintenir la phase pendant un long moment sans
perturbation. Cela est suffisant pour les horloges actuelles. Pour les mesures de temps et la
dissémination des données de temps, les travaux se poursuivent. Une stabilit¢ de quelques
picosecondes devrait étre possible en utilisant la fibre optique. Les lasers a impulsions extrémement
bréves fournissent une autre technique nouvelle qui présente une erreur de 5 a 30 picosecondes
seulement.

M. Fisk (Australie) remarque que lorsqu’il devient possible de faire des mesures absolues a un niveau
d’incertitude de 10 & 10°%, il est théoriquement possible d’observer des dérives des constantes
fondamentales sur des périodes finies. Il demande si cela a été envisagé. M. Salomon répond qu’en
effectuant des comparaisons d’horloges, il est possible de tester la constante de structure fine en
répétant les mesures entre des horloges de nature et de sensibilité différentes. Le taux de variation
peut étre calculé a I’aide de la physique atomique. S’il y a un changement concernant alpha,
I’utilisation de deux horloges optiques de masse trés différente montrera une dérive relative entre les
deux horloges. L’exactitude peut étre améliorée en utilisant trois horloges. Si alpha dérive, il est
possible de calculer le taux relatif de variation entre les horloges. Cela montrerait sans ambiguité
toute derive potentielle des constantes fondamentales.

M. Milton considére cela intéressant de rappeler que le temps dépend de la localisation du potentiel
gravitationnel au niveau de 10 *¢ par métre. 11 souligne que M. Salomon a mentionné que I’utilisation
dans I’espace d’horloges exactes permet d’éviter ce probléme et demande comment I’incertitude
disparait du fait de la variation de la localisation des satellites. M. Salomon répond qu’il y a un
important décalage de fréquence mais que cette valeur peut étre calculée a I’aide d’un modéle
terrestre. Les fluctuations dues au niveau de la mer et a la pression atmosphérique, qui modifient le
potentiel terrestre, disparaissent rapidement car elles sont trés locales. A une orbite de 20 000 km,
les fluctuations du potentiel terrestre sont tres faibles si I’orbite est bien définie. On constate un
important décalage qui doit étre associé au modele gravitationnel mais qui peut étre calculé avec une
incertitude suffisante.

Rapport du président du CCL

M. Sacconi, président du Comité consultatif des longueurs (CCL), présente son rapport sur les
activités du CCL depuis la 24° réunion de la CGPM (2011).

Résumé

La métrologie dimensionnelle, tragcable au métre du Sl, étaye dans le monde entier les secteurs de la
fabrication, de I’assemblage et de la construction, de I’échelle du nanomeétre (nanosciences)
a I’échelle macroscopique du metre (industrie automobile, santé, ingénierie de précision), et au-dela
(aérospatiale, construction navale, relévements pour la cartographie). Les entreprises impliquées dans
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le commerce international sont particuliérement attentives a la question de la tragabilité, en particulier
lorsqu’elles s’approvisionnent dans le monde entier en composants et assemblages.

Au sein du Groupe de travail commun au CCL et au CCTF sur les étalons de fréquence, le CCL
coordonne le travail sur les nouvelles réalisations du metre a I’aide d’étalons optiques de fréquence ;
par ailleurs il a pour objectif, par le biais de son Groupe de travail sur la nanométrologie
dimensionnelle, d’harmoniser les normes de référence, la terminologie et les différentes facons
d’établir la tragabilité dans le domaine des nanosciences. Le CCL a aussi mis en place un certain
nombre de groupes de discussion techniques, ouverts a des participants qui ne sont pas membres du
CCL, ou des spécialistes discutent des nouveaux étalons, des récents progres scientifiques et des
principales activités de recherche en cours aux niveaux régional et international dans le but
d’optimiser I’échange d’informations et de soutenir la recherche coopérative.

En métrologie dimensionnelle, la majorité des laboratoires nationaux de métrologie ont désormais
établi des services de mesure traditionnels, étayés par des aptitudes en matiere de mesures et
d’étalonnages qui reposent sur les résultats de comparaisons clés et supplémentaires validées. Afin de
réduire les codts liés a la mise en place des procédures du CIPM MRA et d’anticiper les problémes
que pourrait poser le soutien continu au CIPM MRA, le CCL a concentré son travail ces derniéres
années sur la mise en ceuvre efficace du CIPM MRA. Ainsi, le CCL a développé, via son Groupe de
travail sur le CIPM MRA, plusieurs stratégies afin de réduire la charge de travail liée au CIPM MRA
pour les laboratoires membres du CCL tout en disposant de suffisamment de données pour étayer les
CMCs. Les éléements stratégiques mis en place comprennent notamment un nouveau type de
comparaisons interrégionales, un large éventail de guides pratiques, y-compris des modeles de
rapports pour les laboratoires pilotant des comparaisons, deux réexamens du portfolio de
comparaisons clés, deux ateliers sur les comparaisons (analyse et liaison des résultats), ainsi que des
réunions régulieres des groupes de travail du Comité.

Toutefois, I’orientation & venir du CCL vers de nouveaux domaines pourrait constituer un
changement de paradigme. Parmi les nouvelles évolutions figurent les suivantes : développer la
nanométrologie dimensionnelle en 3D, soutenir le passage de I’industrie au balayage de surface sans
contact (secteurs de la santé et de I’énergie), étendre la tracabilité de la métrologie en 3D a des
dimensions plus grandes (aérospatiales, ingénierie civile de précision), compenser les effets d’indice
de réfraction et les effets thermiques a différentes échelles, et résoudre les problémes de tragabilité
aux échelles nanométrique et subnanométrique (sciences avancées). La transition vers des mesures
intégrées au processus de fabrication représente un changement de paradigme, qui s’écarte du role
traditionnellement joué par les laboratoires d’étalonnage. Les nouveaux domaines, et les nouveaux
besoins qu’ils feront naitre, augmenteront la charge de travail du CCL et de ses membres au cours des
années a venir.

Domaine de compétence du CCL

Les activités du CCL comprennent les mesures pratiques de longueurs et d’angles (jusqu’a la 3D et
de I’échelle subnanométrique jusqu’a des dizaines ou centaines de metres), les futurs étalons optiques
de fréquence (pour la réalisation de la définition du métre), ainsi que les conseils apportés au CIPM
dans le domaine de la métrologie des longueurs. Le travail du CCL porte également sur des questions
connexes telles que la science des surfaces a I’échelle nanométrique, les propriétés thermiques des
artefacts et instruments, la compensation de I’effet de réfraction pour la propagation des faisceaux
optiques, la physique des lasers, I’optique, I’instrumentation, I’interférométrie, la conception
mécanique, les logiciels mathématiques et le traitement de données, ainsi que la modélisation
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avancée. Ainsi, certaines activités du CCL recoupent celles de onze des quinze domaines techniques
du Versailles Project on Advanced Materials and Standards (VAMAS) : une collaboration plus étroite
avec le VAMAS est donc envisagée.

Stratégie

Le document de stratégie du CCL (http://www.bipm.org/utils/en/pdf/CCL -strategy-document.pdf)
présente la récente restructuration du CCL et identifie deux exigences générales pour les années a
venir :

e anticiper les besoins & venir en termes d’instrumentation, de normalisation et de tracabilité dans
les domaines émergents scientifiques et industriels, sur une grande variété d’échelles de
longueur et selon diverses conditions de mesure ;

e atteindre I’efficacité maximale dans la mise en ceuvre des procédures du CIPM MRA afin de
réduire les codts incombant aux laboratoires de métrologie dans toutes les régions tout en
contribuant & assurer la reconnaissance mutuelle.

Futurs objectifs scientifiques

La métrologie dimensionnelle traditionnelle constitue un domaine mature et bien établi et la révision
a venir du Sl aura un impact minimum sur le travail du CCL. Ce sont les demandes des clients
externes et les grands défis a relever (concernant la qualité de vie, les besoins énergétiques, la santé et
I’environnement) qui définissent le programme de recherche des membres du CCL.

1. Continuer & améliorer et élargir I’accés aux réalisations pratiques de la définition du métre

Il est nécessaire d’étudier, aux échelles nanométrique et subnanométrique (ou les longueurs
d’onde des étalons optiques de fréquence sont « trop grandes »), de nouvelles voies de tracabilité
au métre du Sl tout en continuant les recherches en cours sur les réalisations du métre par des
mises & jour de la mise en pratique et de la liste des fréquences étalons. Cela permettra
d’améliorer I’exactitude des mesures (notamment pour les utilisateurs de systemes GNSS) et la
tracabilité dans le domaine de la hanométrologie dimensionnelle, ce qui diminuera la dépendance
de la nano-industrie vis-a-vis des processus « verticaux ».

2. Apporter I’aide du CCL dans de nouveaux domaines

Dans le domaine de la nanométrologie, le CCL a mis en place un Groupe de travail sur la
nanométrologie dimensionnelle qui s’est réuni trois fois jusqu’a présent (le précédent Groupe de
discussion sur la nanométrologie avait été créé a la fin des années 90). Une série d’études pilotes a
été menée avec succes, puis enregistrées comme comparaisons supplémentaires du CCL. Il est
prévu que le CCL lance d’autres études pilotes (sur les étalons a semi-conducteurs) et qu’il
continue a apporter des conseils et des informations sur la normalisation 1ISO dans ce domaine.
Le Groupe de travail sur la nanométrologie dimensionnelle a rédigé un article sur les différentes
voies permettant & I’industrie des semi-conducteurs qui utilise des réseaux monocristallins de
silicium d’assurer la tracabilité des mesures dimensionnelles de taille nanométrique. Parmi les
autres bénéfices que la nanométrologie devrait apporter aux utilisateurs finaux figure
I’amélioration de la compatibilité biologique des dispositifs nanométriques utilisés en médecine.

Le Groupe de discussion 6 sur la métrologie des mesures de coordonnées commence a analyser la
question des CMCs qui reposent sur des mesures prises a l’aide de dispositifs polyvalents
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populaires, telles que les machines de mesure de coordonnées, ainsi que la question de la
préférence de I’industrie pour des mesures optiques sans contact effectuées sur place (en dépit
d’un manque de tracabilité et d’une exactitude moindre par rapport aux techniques de contact, ces
mesures, du fait de leur rapidité, sont préférées par les utilisateurs). Ce sujet de discussion
présente de I’intérét pour des parties dans le domaine de I’énergie (connecteurs pour les conduites
de gaz et de pétrole, engrenages pour les éoliennes, écrans de confinement du plasma dans les
réacteurs a fusion) et de la santé (validation de la tomographie a rayons x assistée par ordinateur,
prothéses évoluées).

Bien que constituant un domaine bien établi pour de nombreux laboratoires nationaux de
métrologie, la métrologie ou la géodésie sur de longues distances représente un sujet relativement
nouveau pour certains autres. Jusqu’a présent, treés peu de CMCs ont été soumises dans ce
domaine et une seule comparaison supplémentaire a été effectuée (EURAMET.L-S20). Toutefois,
ce domaine de la métrologie prend de I’importance (dans I’aérospatiale, la géodésie et les
opérations de reléevement pour la cartographie, la veérification de la localisation par GPS,
I’ingénierie civile, les projets scientifiques de grande envergure tels que le successeur au grand
collisionneur de hadrons (LHC), les grands télescopes optiques) et les parties qui bénéficieront
des avancées dans ce domaine seront d’abord les entreprises fabriquant des produits de grande
taille (comme dans I’aérospatiale et le nucléaire civil) ou I’automatisation améliorée par la
métrologie ainsi que la métrologie sur site permettront de diminuer la durée des cycles de
fabrication et réduiront les colts des composants onéreux nécessitant un long délai de production.
L’amélioration de la compatibilité et de I’exactitude des pieces et de I’assemblage permettra de
réduire la consommation de carburant dans les applications de I’automobile et de I’aviation
(utilisation plus efficace de I’énergie, baisse des émissions). L’amélioration de I’exactitude des
systemes GNSS conduira a une meilleure navigation (trafic plus dense, véhicules autonomes)
et I’lamélioration de I’exactitude pour les projets de grands accélérateurs de particules ouvrira la
voie a de nouvelles découvertes scientifiques.

Futurs objectifs concernant le CIPM MRA

Depuis sa création, le CCL évalue quel sera I’impact du CIPM MRA pour ses membres en termes de
temps et de ressources et s’efforce de réduire les inconvénients et les co(ts liés & la mise en ceuvre du
CIPM MRA et au soutien continu du CCL en la matiére. Le CCL a trois objectifs concernant cette
tache permanente :

1. Réduire la charge de travail pour les laboratoires pilotant des comparaisons

Le Groupe de travail sur le CIPM MRA a préparé un large éventail de guides pratiques,
protocoles de comparaison et modeles de rapport qui peuvent étre utilisés par les laboratoires
pilotant des comparaisons clés et supplémentaires. Ces documents en acces libre viennent
compléter les versions publiquement accessibles de presque tous les protocoles de comparaisons
du CCL et des organisations régionales de métrologie. Le CCL est ainsi parvenu avec succes a
répartir la charge de travail liée aux comparaisons, a réduire le temps de travail du personnel
impliqué dans chaque comparaison, a accélérer le processus de finalisation des comparaisons et a
obtenir la validation claire des CMCs a partir des résultats de comparaisons. Un autre bénéfice a
été de disposer de plus de temps lors des réunions du CCL pour discuter de sujets non liés au
CIPM MRA.
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2. Réduire le portfolio de comparaisons clés

Le CCL a optimisé I’utilisation des données de comparaisons pour étayer les CMCS en établissant
des classifications de compétences (voir le document de stratégie du CCL, § 3.1, p. 8) et en
donnant aux laboratoires d’accréditation des orientations claires quant au nombre minimum de
comparaisons requis, ce qui a permis de réduire le nombre de comparaisons et d’accroitre la
confiance vis-a-vis des données fournies par les laboratoires pour étayer les CMCs. Le portfolio
de comparaisons clés du CCL est I’un des moins importants (9 thématiques) parmi les Comités
consultatifs ; il permet cependant d’étayer un ensemble assez large de CMCs (environ 1 500).

3. Reéduire la charge de travail des laboratoires membres du CCL

Le CCL est a I’initiative de la mise en ceuvre et de la coordination de comparaisons clés
interrégionales, organisées et conduites comme des comparaisons des organisations régionales de
métrologie plutdt que comme des comparaisons du CCL, mais pour lesquelles il s’assure que les
laboratoires participants appartiennent effectivement a plusieurs régions. Le recours a ce type de
comparaisons non liées entre elles (toutefois associées aux comparaisons réguliéres du CCL et des
organisations régionales de métrologie dont les résultats sont ensuite liés) permet de réduire le
nombre de fois ou il est demandé a certains laboratoires membres du CCL de jouer le réle de
laboratoires de liaison. Par ailleurs, cela a eu pour avantage de favoriser une collaboration plus
harmonieuse entre les régions (car les laboratoires de plus petite taille, non membres du CCL,
ont des contacts plus étroits avec ceux d’autres régions) et de créer un réservoir plus important de
laboratoires pilotes.

Activités et réalisations depuis la précédente réunion de la CGPM

Principales activités

Coordination des activités du CCL et de ses groupes de travail

Depuis la précédente réunion de la CGPM, le CCL s’est réuni une fois (selon un cycle d’une réunion
tous les trois ans) mais ses groupes de travail se sont réunis trois ou quatre fois. En dehors du
calendrier de réunions programmeées, les groupes de discussion ont continué a étre actifs et a rendre
compte, lors des réunions du CCL, de leur travail concernant non seulement la planification des
comparaisons mais aussi les récentes avancées techniques, les contributions a la mise en ceuvre
d’étalons, et les idées de projets de recherche collaborative.

Le Groupe de travail sur le CIPM MRA a collecté et examiné les résultats d’un certain nombre de
comparaisons et d’études pilotes. Il a préparé un large éventail de guides pratiques et de modeles de
rapport qui pourront étre utilisés par les laboratoires pilotant des comparaisons, I’objectif étant de
réduire la charge de travail et les colts afin que de nouveaux laboratoires proposent leurs services
pour piloter des comparaisons. Au sein de ’EURAMET, plusieurs laboratoires qui ne sont pas
membres du CCL ont commencé & utiliser ces modéles et documents et au moins un nouveau
laboratoire a proposé de piloter une comparaison clé. Le Groupe de travail sur le CIPM MRA a
anticipé la recommandation du Groupe de travail ad hoc du CIPM sur le réle, la mission, les
objectifs, la stabilité financiére & long terme, la direction stratégique et la gouvernance du BIPM
puisque les présidents des comités techniques des organisations régionales de métrologie sont
membres ex officio du Groupe de travail sur le CIPM MRA depuis sa création.

Le sous-groupe de travail sur les CMCs a révisé la liste de classification des services, le DimVIM, et a
pris la responsabilité de sa maintenance. En dehors de la communauté des laboratoires nationaux de
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métrologie, cette liste est utilisée par les organismes de réglementation et d’autres fournisseurs de
services car elle présente pour la métrologie dimensionnelle une terminologie harmonisée en 13 langues
(allemand, anglais, chinois, coréen, espagnol, finnois, frangais, grec, italien, japonais, portugais, tcheque
et turc). Des discussions ont été engagées sur d’éventuelles nouvelles catégories de CMCs dans le
domaine de la métrologie fondée sur des machines de mesure de coordonnées pour des taches
spécifiques. Cela constitue une nouvelle évolution car, jusqu’a présent, toutes les CMCs soumises
concernaient I’étalonnage d’éléments (a I’aide par exemple d’un étalon spécifique) alors qu’il est prévu
que les nouvelles CMCs concernent les aptitudes de mesures, comme pour des pieces réalisées sur
mesure sans étalon. Cela pourrait engendrer une augmentation significative de la portée des CMCs pour
les laboratoires membres du CCL et ouvrir la voie pour les clients a la reconnaissance d’autres services.

Conférences

Depuis la derniére réunion de la CGPM, le CCL a été associé a deux conférences MacroScale
(www.macroscale.org) :

e La conférence MacroScale 2011 a été hébergée par le METAS a Berne, Suisse,
en octobre 2011. Des laboratoires de différentes organisations régionales de métrologie y ont
participé et 25 présentations ont été données, parmi lesquelles 18 ont été publiées dans un
numero spécial de Measurement Science and Technology (http://iopscience.iop.org/0957-
0233/23/9).

e La conférence MacroScale 2014 a été hébergée par le BEV a Vienne, Autriche,
en octobre 2014. Des septembre 2014, le programme de la conférence contenait 31 présentations
et 34 posters. Des articles devraient étre publiés dans Measurement Science and Technology.

Par ailleurs, les conférences NanoScale (www.nanoscale.de) sont organisées par le biais d’une
coopération entre des laboratoires membres du CCL (PTB, LNE, METAS), en particulier ceux actifs
dans le Groupe de travail sur la nanométrologie dimensionnelle.

Mise a jour de la liste des fréquences étalons établie par le Groupe de travail commun
au CCL et au CCTF sur les étalons de fréquence

Depuis la précédente réunion de la CGPM, le travail de mise a jour de la liste des fréquences étalons
recommandées pour réaliser le métre s’est poursuivi. Les mises & jour, approuvées par le CIPM,
comprennent les fréquences des transitions non perturbées suivantes :

3s% 1S, — 3s3p *P, de I’ion Z’Al* ;

5d'%s ?S,,— 5d %652 2Dy, de I’ion *°Hg" ;

6s° 'Sy — 6s6p *P, de I’atome neutre de ***Hg ;

65 %Sy, — 4f 1365 2F;, de ion rYDb*;

65 °Sy/, (F = 0, mg = 0) — 5d ?Dyp, (F = 2, mg = 0) de I’ion "*Yb* ;

55 %Sy, — 4d 2Ds, de I’ion ®8Sr

45°S,;,— 3d ?Dsjp de Pion °Ca* ;

1S — 2S de I’atome neutre de 'H ;

5s% 1S, — 5s5p *P, de I’atome neutre de 'Sr ;

6s° 'Sy — 6s6p P, de I’atome neutre de "*Yb ; et

la transition hyperfine non perturbée de I’état fondamental du ®'Rb.

[Pour plus de détails sur les mises a jour, voir la Recommandation CCTF 1 (2012) — Annexe 8
a I’adresse http://www.bipm.org/utils/fr/pdf/CIPM/CIPM2012-FR.pdf].
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Activités de normalisation

Des représentants des laboratoires membres du CCL et des groupes de travail du CCL participent aux
comités nationaux et internationaux de normalisation. Cette collaboration porte essentiellement sur
les normes ISO GPS (Spécification géométrique des produits). (Les normes GPS fournissent un
langage universel de symboles pour exprimer les tolérances dans les dessins techniques. Ainsi,
le dessin d’un composant qui a été développé dans un pays pourra étre envoyé dans un autre pays ou
il sera compris et ou le composant sera fabriqué, sans que le concepteur et le fournisseur n’aient
besoin de parler la méme langue, a I’exception du langage GPS).

Parmi les comités clés internationaux auxquels le CCL participe figurent les suivants :

e [SOTC213 Spécifications et vérification dimensionnelles et géométriques des produits
e ISOTCG60 Engrenages
e ISOTC1 Filetages

e |SOTC 201 (SC9) Microscopie par sonde & balayage

e |ISOTC202 Analyse par microfaisceaux

e ISOTC 229 Nanotechnologies

e |ECTC113 Nanotechnologies

e APISC7 Ressources concernant les jauges utilisées dans I’industrie du gaz et du pétrole

Défis et difficultés

L’un des défis permanents du CCL consiste a étendre le Sl a des échelles plus petites ou plus grandes
tout en continuant a étayer les aptitudes existantes. Le CCL a déja fait de I’échelle nanométrique une
priorité en créant le Groupe de travail sur la nanométrologie dimensionnelle.

Le CCL a expliqué de fagon approfondie au CIPM le nouveau type de comparaisons entre
organisations régionales de métrologie qu’il a mis en place. Ces comparaisons sont similaires a une
« comparaison virtuelle du CCL » mais requiérent de la part des participants (et en particulier des
membres du CCL) une planification et une charge de travail moins importantes. Le second cycle de
comparaisons clés est en préparation et sera composé a la fois de comparaisons classiques et de
comparaisons entre organisations régionales de métrologie. La liaison des résultats de plusieurs
comparaisons, en particulier lorsque la taille et les propriétés des artefacts différent d’une
comparaison & I’autre, s’avere difficile et il n’est pas évident de savoir si ce travail de liaison des
résultats est nécessaire aux utilisateurs finaux du CIPM MRA lorsqu’ils évaluent des CMCs. Il est
aussi a noter que certaines comparaisons en métrologie dimensionnelle fournissent un grand nombre
de données, ce qui rend plus difficile la présentation des résultats dans la KCDB, en particulier sous
la forme de graphiques. Une récente comparaison de régles divisées (sur un ensemble limité de
mesurandes) a généré 960 résultats pour un seul artefact. Le calcul de pres de 921 000 degrés
d’équivalence par paires est tout simplement ni pratique ni utile. 1l est nécessaire de définir de
meilleures métriques pour synthétiser de larges ensembles de données de comparaisons, permettre
une comparaison probante des déclarations de CMCs et obtenir une meilleure présentation des
résultats dans la KCDB.

Les machines de mesure de coordonnées sont de plus en plus utilisées dans I’industrie, alors méme
que les voies permettant d’assurer la tracabilité des mesures ainsi effectuées sont mal établies et que
les CMCs concernant ces services posent probleme. Ces questions font I’objet d’un vif débat au sein
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du Groupe de discussion sur la métrologie des coordonnées. Les machines de mesure de coordonnées
sont utilisées de fagon extensive dans I’industrie car elles permettent de mesurer une grande gamme
d’objets, la plupart étant utilisés pour des comparaisons clés. Il est nécessaire de trouver des moyens
d’exprimer les CMCs fondées sur I’utilisation de ces machines qui n’entrent pas en conflit avec les
CMCs actuellement publiées dans la KCDB afin de permettre une application plus vaste du
CIPM MRA. De facon similaire, il faut assurer la tracabilité des logiciels utilisés en métrologie
dimensionnelle : certains membres du CCL réfléchissent a des catégories de CMCs dans ce domaine
afin de répondre aux exigences des clients. Toutefois, réussir cette tdche dans le cadre du CIPM MRA
est un défi, qui requerra probablement une discussion interdisciplinaire avec les autres Comités
consultatifs.

Perspectives a court terme et a long terme

Perspectives a court terme

Le travail des Groupes de discussion se poursuivra lors du prochain cycle de comparaisons clés.
Le développement des étalons dans le domaine de la nanométrologie et le lancement d’autres études
pilotes, éventuellement sur des sujets interdisciplinaires (le theme des nanoparticules, par exemple,
n’est pas uniguement un sujet dimensionnel), seront a I’ordre du jour des futures réunions du Groupe
de travail sur la nanométrologie. La mise en place, au sein de certains laboratoires membres du CCL,
d’activités sur la tomographie a rayons x assistée par ordinateur, considérée comme un outil de
métrologie dimensionnelle, donnera lieu & de nouvelles études et & de nouvelles CMCs qui seront
étayées de facon appropriée. (Parmi les difficultés a envisager figurent I’exactitude, la vérification,
la cartographie des erreurs de la machine, la comparabilité, les artefacts matériels, et la sécurité).
Il pourrait étre nécessaire de coordonner I’aide & apporter aux laboratoires nationaux de métrologie
dans la fagon d’expliquer les nouvelles définitions du Sl aux utilisateurs finaux. Des services dans le
domaine de la métrologie sur de longues distances vont se développer et certains laboratoires
membres du CCL, ainsi que le CCL, devront répondre aux besoins de vérification de ces services. Un
autre défi consistera a conserver une certaine dynamique pour les activités liées au CIPM MRA car le
CCL passe au second cycle de comparaisons clés mais de nouvelles techniques et de nouveaux
travaux de recherche requiérent une réaffectation des ressources. Pour plusieurs laboratoires
membres, la question de la réintégration de CMCs dans des domaines ou il n’y a plus de
comparaisons clés du CCL (c’est-a-dire ou un sujet de comparaison a été abandonné) devra étre
étudiée.

Perspectives a long terme

Sur le plus long terme, il est probable que certains services traditionnels seront remplacés et que les
Groupes de discussion se concentreront sur d’autres thématiques ; cela s’accompagnera d’un autre
défi qui sera de mettre en place un nouvel ensemble de comparaisons clés et de nouvelles séries de
soumissions de CMCs pour les domaines émergents (tels que les services de tomographie a rayons x
assistée par ordinateur). Il sera nécessaire de soutenir davantage les services sur site proposés aux
clients (étalonnages en dehors des laboratoires) et de traiter les questions de tracabilité qui y sont
associées.



16.

25° réunion de la CGPM — Comptes rendus * 79

Données sur le CCL

CCL établi en 1997 (CCDM, Comité consultatif pour la définition du métre, de 1952 a 1997)

Président : A. Sacconi Secrétaire exécutif : L. Robertsson
Composition : 24 membres et 1 observateur
Réunions depuis la 24° réunion de la 19-20 septembre 2012
CGPM :
Trois groupes de travail : - Stratégie
- Nanométrologie dimensionnelle
- CIPM MRA
Deux sous-groupes de travail : - Comparaisons clés

- CMC:s et liste de catégories de CMCs

Un sous-groupe de travail sur la liaison des comparaisons clés

Neuf groupes de discussion (1 par thématique de comparaisons clés)

Un groupe de travail commun : - Groupe de travail commun au CCL et au CCTF sur les
étalons de fréquence

Activité en matiére de Terminée(s) En cours Programmeée(s)

comparaisons

Comparaisons clés du CCL 7 clés 2 clés 5[2015-2019]

(et comparaisons 4 supplémentaires

supplémentaires)

Comparaisons du BIPM 2 0 0

Etudes pilotes du CCL 0 1 1[2017]

CMCs 1502 CMCs dans 113 catégories de service publiées dans la
KCDB

Au nom du président de la CGPM, M. Inglis remercie M. Sacconi pour son rapport et demande s’il y
a des questions. Le rapport du président du CCL ne fait I’objet d’aucune question.

Rapport du président du CCTF

M. Erard, président du Comité consultatif du temps et des fréquences (CCTF), présente son rapport
sur les activités du CCTF depuis la 24° réunion de la CGPM (2011).

Résumé

Le CCTF est responsable des activités métrologiques dans les domaines du temps et des fréquences
concernant la définition et la réalisation de la seconde, I’évolution des horloges atomiques,
les échelles de temps, et leurs applications dans différents domaines des activités scientifiques et
humaines. L’une des missions du CCTF est de s’assurer que I’échelle de référence internationale,
le Temps universel coordonné (UTC), est largement disséminée par le biais de réalisations tracables :


http://www.bipm.org/en/committees/cc/ccl/tor-wg-s.html
http://www.bipm.org/en/committees/cc/ccl/tor-wg-n.html
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http://www.bipm.org/en/committees/cc/ccl/tor-swg-cmc.html
http://www.bipm.org/en/committees/cc/ccl/tor-tg-l.html
http://www.bipm.org/en/committees/cc/ccl/tor-dg.html
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le CCTF organise a cette fin la comparaison clé en continu CCTF-K001.UTC et s’appuie sur le BIPM
concernant le travail de coordination avec les laboratoires participants et le pilotage des
comparaisons. Les domaines du temps et des fréquences ont une incidence majeure sur la plupart des
activités humaines actuelles ; le CCTF veille a ce que les besoins de la société, de la recherche,
de I’industrie, etc. soient satisfaits en collaborant avec les organisations et communautés
d’utilisateurs pertinentes. La prochaine décennie constituera un défi pour le CCTF:
les développements rapides dans le domaine des étalons de fréquence définiront le cadre d’une
redéfinition a venir de la seconde, a condition que soient résolus les problémes techniques.

Domaine de compétence du CCTF

Les activités du CCTF couvrent tous les sujets liés & la seconde du Sl et a son acces par
I’intermédiaire d’échelles de temps stables et exactes. Le CCTF a pour mission d’assurer la tragabilité
a I’échelle de référence internationale, I’'UTC, des réalisations locales : a cette fin, il promeut la
recherche sur les techniques de comparaison de temps et algorithmes et suit de prés le développement
de nouveaux étalons de fréquence qui peuvent présenter une exactitude intrinséque meilleure de deux
ordres de grandeur par rapport aux meilleures fontaines utilisées aujourd’hui. Le CCTF coopére avec
des organisations internationales aux intéréts divers a I’égard de la métrologie du temps et des
fréquences, qui couvrent un large éventail d’applications telle que la navigation par satellite a
couverture globale, la datation horaire, la géodésie, I’astronomie, etc.

Stratégie

Le document de stratégie du CCTF (http://www.bipm.org/en/committees/cc/cctf/) a été préparé par le
Groupe de travail sur la stratégie, composé des présidents des différents groupes de travail du CCTF
et placé sous la direction du président du CCTF.

Les groupes de travail du CCTF sont bien équilibrés et couvrent toutes les activités spécifiques
nécessaires a la définition, la réalisation et la dissémination de I’unité de temps et des échelles de
temps associées.

Le CCTF a identifié ses diverses parties prenantes, parmi lesquelles les laboratoires nationaux de
métrologie et autres laboratoires qui réalisent la seconde localement et maintiennent une échelle de
temps, les organismes internationaux représentant des communautés d’utilisateurs, des fournisseurs
de services, des services scientifiques ainsi que des agences de réglementation. L un des points forts
de la stratégie du CCTF est d’assurer une communication efficace avec ces parties prenantes puisque
c’est par leur intermédiaire que le CCTF a des retours sur ses activités et sur I’impact du travail du
BIPM.

Le document de stratégie met en lumiére les activités fondamentales du CCTF pour le moyen terme
et le long terme :

e conduire des études sur les échelles de temps pour différentes applications ; soutenir le
développement de nouvelles applications pour atteindre une exactitude élevée des mesures de
temps, afin de tirer parti des avancées effectuées concernant les méthodes de dissémination du
temps et continuer a développer des prédictions plus rapides de I’'UTC ;
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intégrer de nouvelles méthodes de comparaison d’horloges et de dissémination du temps afin
d’améliorer I’exactitude, réduire les codts, faciliter I’accessibilité aux échelles de temps et
permettre la coexistence avec d’autres utilisateurs de I’infrastructure ;

développer une gamme d’étalons primaires transportables et de haute exactitude qui permettront
de confirmer les performances de nouvelles méthodes innovantes de comparaisons d’horloges sur
de longues distances ; cette activité sera importante car les étalons primaires de haute exactitude
vont commencer a concurrencer les meilleures techniques disponibles de comparaison de temps et
de fréquence ;

développer des algorithmes pour les mesures de temps et de fréquence en s’attachant
principalement a généraliser leur utilisation précise et leur compréhension ;

promouvoir I’évaluation et la comparaison de la stabilité, de I’incertitude et de la reproductibilité
des horloges optiques fondées sur le méme ion et les mémes espéces d’atomes, en vue de préparer
la redéfinition & venir de la seconde ;

encourager le BIPM a développer des comparaisons de temps fondées sur de multiples techniques
et a mettre en ceuvre des solutions rapides de prédiction de I’'UTC ;

suivre I’évolution des systémes globaux de navigation par satellite (GNSS) et de leurs échelles de
temps internes.

Activités et réalisations depuis la précédente réunion de la CGPM

Depuis la précédente réunion de la CGPM, le CCTF s’est réuni une fois en septembre 2012 ;
la prochaine réunion du CCTF est programmeée pour septembre 2015. Tous les groupes de travail du
CCTF se sont réunis de fagon réguliére.

Principales activités

Amélioration de l'algorithme du Temps atomique international (TAI)

Le modele de prédiction de la fréquence des horloges a été corrigé et la fonction linéaire utilisée
par le passé a été remplacée par une fonction quadratique. Ce changement a eu pour conséquence
de mettre fin a la dérive entre I’Echelle atomique libre (EAL) et I’échelle fondée sur des étalons
primaires de fréquence.

La procédure de pondération des horloges a été modifiée, en se fondant sur le principe selon lequel
une bonne horloge est une horloge dont la fréquence est prévisible. Cette modification a permis de
redistribuer le poids des horloges, ce qui assurera une plus grande stabilité a long terme du TAI.

Utilisation de nouvelles fontaines

Quatre nouvelles fontaines a césium ont été achevées et évaluées par les laboratoires nationaux de
métrologie depuis 2011 ; les résultats des mesures de fréquence sont régulierement transmis pour
étre utilisés dans I’étalonnage de fréquence du TAIl. Au cours des trois années passées,
onze fontaines ont contribué de fagon réguliére & améliorer I’exactitude du TAI. Une fontaine au
rubidium, qui fait partie des fréquences étalons recommandées comme représentations
secondaires de la seconde, est utilisée depuis 2012 pour étalonner la fréquence du TAL.
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Développement des liaisons par fibre optique pour les comparaisons de temps et de
fréquence

Les liaisons par fibre optique (temporaires et permanentes) ont commencé a étre opérationnelles
entre les laboratoires du temps et permettent de tester les aptitudes de ces derniers en matiére de
comparaison d’horloges de trés haute exactitude. Les laboratoires européens ont, en particulier,
rapidement fait progressé cette technologie avec le soutien de PTEURAMET.

Le BIPM a réalisé des études sur les liaisons par fibre optique entre des laboratoires participant au
calcul du TAI afin de déterminer si cette technique pouvait étre utilisée dans le calcul du TAI. Il a
par ailleurs été possible de valider I’étalonnage des liaisons des systemes GNSS a I’aide de fibres
optiques.

Horloges optiques et fréquences recommandées
Un nombre significatif de transitions atomiques optiques sont actuellement en cours d’étude.

Les travaux de recherche progressent et couvrent plusieurs espéces d’ions. Il semble raisonnable de
conclure qu’une exactitude de I’ordre de 10 *® pourra étre atteinte avec ce type d’étalons.

Le Groupe de travail commun au CCL et au CCTF sur les étalons de fréquence a établi une liste
mise a jour des fréquences étalons recommandées comme représentations secondaires de la
seconde (voir http://www.bipm.org/fr/publications/mises-en-pratique/standard-frequencies.html).

Etalonnage des équipements GNSS pour le TAI

La coopération entre le BIPM et les organisations régionales de métrologie a été formalisée afin
de maintenir I’étalonnage régulier des équipements GNSS utilisés pour les comparaisons
d’horloges servant au calcul du TAI et de réduire I’incertitude associée a 2-3 ns. Des directives
pour I’étalonnage des systémes GNSS ont été préparées par le Département du temps du BIPM et
distribuées aux organisations régionales de métrologie. Les campagnes d’étalonnages effectuées
selon cette nouvelle organisation ont commencé et se poursuivent.

Acces rapide a 'UTC

Une solution appelée « UTC rapide » qui permet aux laboratoires de valider le pilotage des
échelles de temps locales a été mise au point, testée et validée au BIPM. Actuellement, 50 % des
laboratoires contribuant au calcul de I’'UTC participent a I’UTC rapide dont les résultats ont été
publiés de facon hebdomadaire et avec régularité depuis juin 2013.

Possible redéfinition de 'UTC

Le CCTF et le BIPM ont contribué de fagon active a la discussion sur la possible modification de
la définition de I"'UTC. Un atelier sur I’avenir de I’échelle de temps internationale a été
conjointement organisé par I’Union internationale des télécommunications, Secteur
radiocommunications (UIT-R) et le BIPM en septembre 2013 & Genéve, Suisse.

Défis et difficultés

Le développement continu des échelles de temps est essentiel pour pouvoir bénéficier des
améliorations apportées a la stabilité des étalons primaires de fréquence, a d’autres horloges
atomiques, ainsi qu’aux méthodes de comparaison d’horloges et de dissémination du temps.
La stabilité a court terme et a moyen terme des meilleurs étalons primaires a dépassé les
performances des liaisons horaires internationales actuelles effectuées sur de longues distances et
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utilisées pour comparer ces étalons. De ce fait, les algorithmes devront étre développés
parallelement a I’amélioration de ces liaisons.

e Le BIPM étudiera comment mettre en ceuvre des méthodes et procédures permettant d’exploiter
des liaisons multi-GNSS et comment utiliser ces données redondantes.

e Les problemes technologiques liés aux comparaisons de temps et de fréquence a I’aide de fibres
optiques demeurent. Etablir des relations contractuelles fiables sur le long terme avec les
exploitants de réseaux de fibres optiques constitue un réel défi.

e Dans le cadre du projet ACES (Atomic Clock Ensemble in Space), plusieurs axes de progres ont
été identifiés concernant les comparaisons de temps et de fréquence dans I’espace. L’exploitation
des mesures sera un défi car certains problemes techniques d’acces aux données doivent étre
résolus.

e Le développement des étalons optiques de fréquence se poursuivra et les recommandations
relatives aux radiations pouvant étre utilisées comme représentations secondaires de la seconde
permettront de décider quelles espéces devraient &tre étudiées par les laboratoires. Ce travail,
ainsi que les progres effectués concernant les techniques de comparaison de temps et de fréquence
de haute exactitude, permettront de comparer des étalons du méme type. De meilleurs oscillateurs
locaux sont également nécessaires pour pouvoir gérer les problemes de temps morts.
Des techniques optiques similaires a celles des potentiels nouveaux étalons de fréquence devraient
étre aussi utilisées pour gérer les temps morts mais ces équipements devraient étre congus comme
des produits commerciaux de trés haute fiabilité et de faible co0t.

e Méme si I’actuelle définition de la seconde fondée sur une transition de I’atome de césium
répondra aux besoins de I’industrie dans les années & venir, et les représentations secondaires aux
besoins scientifiques, il sera nécessaire de consacrer des efforts considérables pour résoudre,
au moment opportun, les problémes spécifiques qui sous-tendent une nouvelle définition de la
seconde. Le potentiel des horloges optiques ne peut étre pleinement exploité que si des méthodes
sont développées en paralléle afin de comparer des horloges a distance et de disseminer les
fréquences optiques de fagon fiable et simple sans compromettre la stabilité de I’échelle de temps.

e En ce qui concerne les échelles de temps officielles, mais aussi les applications modernes
exigeantes telles que les systémes GNSS, il est trés important que les algorithmes et méthodes
statistiques et mathématiques soient correctement compris, utilisés et interprétés pour évaluer et
apprécier les caractéristiques des étalons atomiques de fréquence de haute technologie et les
exploiter de fagcon optimale.

Perspectives a court terme et & long terme

Réalisations des échelles de temps, au niveau international et au niveau national

La définition de la seconde du Sl et sa réalisation pourraient changer au cours des dix prochaines
années, ce qui aura des répercussions sur le travail du BIPM et celui des laboratoires nationaux de
métrologie mais permettra d’améliorer I’exactitude de I’UTC et du TAI.

Toute une variété d’échelles de temps coexiste pour différentes applications et de nouvelles échelles
seront créées dans le futur, en particulier pour les systtmes de navigation par satellite a couverture
globale.



84 + 25° réunion de la CGPM — Comptes rendus

Afin de contribuer a éviter toute confusion et toute possibilité d’erreur, et afin d’étayer le statut de
I’'UTC comme référence primaire internationale, il sera important d’étre aussi clair et compréhensible
que possible concernant les relations entre I’UTC et les diverses échelles de temps utilisées au niveau
mondial pour différentes applications. Un autre moyen d’éviter toute confusion sera de rendre I’UTC
plus accessible en temps réel par le développement continu de produits rapides et par des méthodes
de dissémination du temps de moindre codt disponibles en permanence. Ces mesures favoriseront
I’utilisation de I’UTC pour de nouvelles applications et éviteront qu’une multitude de nouvelles
échelles de temps ne soient spécialement congues pour des applications spécifiques.

L’UTC, en tant que référence internationale, continuera a avoir un statut unique. Toutefois, il est
attendu que des changements soient apportés a I’'UTC, en plus des améliorations régulieres apportées
a son algorithme et aux liaisons horaires.

Il est probable qu’une nouvelle définition de I’UTC, sans seconde intercalaire, sera adoptée lors de la
Conférence mondiale des radiocommunications de 2015 de I’UIT, avec une date d’entrée en vigueur
qui serait programmée au plus tdt en 2020. Si la nouvelle définition de "UTC est acceptée,
des changements devront étre apportés aux différents systémes de conservation et de dissémination
du temps.

Des études sur I'utilisation d’une échelle de temps dynamique fondée sur les observations de pulsars-
milliseconde astronomiques ont commencé, en coopération avec I’Union astronomique internationale
(UAI). L*étude examinera la faisabilité d’une échelle de temps combinée dynamique-atomique.

En outre, il sera important de continuer & développer des prédictions plus rapides de I’'UTC afin de
soutenir de nouvelles applications pour disposer de comparaisons de temps de haute exactitude et
tirer avantage des développements des méthodes de dissémination.

Méthodes de comparaison de temps et de fréquence

Au cours de la décennie passée, I’utilisation de fibres optiques au sol a été largement adoptée. 1l a été
démontré que I’on pouvait effectuer, a I’aide des fibres optiques, des comparaisons de fréquence a des
incertitudes inférieures & 107" pour une distance allant jusqu’a 900 km, et des comparaisons de temps &
des incertitudes inférieures a 1 ns sur quelques centaines de kilométres. Un objectif est de mettre en
place des liens fibrés opérationnels pour connecter les centres majeurs de métrologie du temps, avec
pour perspective a long terme de continuer @ améliorer I’exactitude et la densité des liaisons.

Les techniques spatiales sont, par nature, plus utilisées a I’échelle mondiale : les comparaisons de
temps fondées sur des systemes GNSS peuvent étre effectuées virtuellement n’importe ou sur Terre.
Actuellement, I’objectif est d’atteindre une incertitude de 0,1 ns entre les laboratoires participant au
calcul du TALI. Des techniques spatiales dédiées, telles que les comparaisons de temps et de fréquence
par aller et retour sur satellites et la liaison micro-ondes de la mission ACES, requiérent des
terminaux spécifiques de plus en plus sophistiqués. Toutefois, il s’avére que I’incertitude de 107" des
comparaisons de fréquence obtenue sur une moyenne de quelques jours pourrait également étre
atteinte avec les équipements déployés, a condition d’utiliser des signaux disposant de suffisamment
de bande passante. La comparaison d’horloges optiques a partir d’équipements dans I’espace vise,
sur le long terme, a tester la relativité et les principes de la physique fondamentale : alors seulement,
les défis scientifiques consistant & « tester la théorie de la relativité, la géodésie relativiste, et autres »
pourront étre relevés & I’échelle mondiale, et pas uniquement d’un point & un autre.

Etalons primaires de fréquence

Les laboratoires nationaux de métrologie continueront a développer de nouvelles fontaines a césium,
ce qui fera apparaitre des fontaines de seconde génération. Le Groupe de travail du CCTF sur les
étalons primaires et secondaires de fréquence continuera a faire des recommandations au BIPM sur
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les nouveaux étalons, conformément aux indications données par les laboratoires nationaux de
métrologie pour améliorer I’exactitude du TAI et, de fagon générale, a conseiller le BIPM sur ce
sujet. Une autre tdche majeure pour le CCTF sera d’aider a prendre une décision concernant
I’éventuelle redéfinition de la seconde. Si la seconde est redéfinie (probablement en se fondant sur
une transition optique), I’une des priorités sera de déterminer la meilleure valeur de la seconde fondée
sur la transition d’un atome de césium, et son incertitude.

Comme I’exactitude des étalons primaires concurrence les meilleures techniques disponibles de
comparaison de temps et de fréquence, il pourra étre important de développer une gamme d’étalons
primaires transportables et de trés haute exactitude. Ces étalons permettront de confirmer les
performances de nouvelles méthodes innovantes de comparaisons d’horloges sur de longues
distances.

Algorithmes pour les échelles de temps

Le développement d’algorithmes permettant de traiter les mesures de temps et de fréquence devrait
progresser au cours des dix prochaines années afin d’atteindre les objectifs suivants :

e L’existence de divers types d’horloges atomiques aux caractéristiques et performances différentes
conduit les laboratoires a développer des algorithmes capables d’optimiser la contribution
apportée par chaque horloge a leur échelle de temps. Par ailleurs, la disponibilité de différents
étalons primaires de fréquence, fonctionnant souvent en continu comme des horloges, augmente
et I’introduction des étalons primaires de fréquence dans I’élaboration de cette échelle de temps
est en cours d’évaluation et de réalisation dans les laboratoires.

e L’augmentation des applications exigeantes de conservation nationale et internationale du temps
et des systémes GNSS requiert des références de temps exactes et stables mais également des
services fiables répondant a certaines exigences de performances. De ce fait, il est de plus en plus
nécessaire d’identifier et de résoudre les possibles anomalies des systemes de temps.
Les algorithmes traitant les mesures d’horloges dans le but de contrdler le niveau de performances
et d’identifier les possibles comportements anormaux sont donc devenus de plus en plus
importants et sont développés soit par des experts en métrologie du temps, soit par des spécialistes
d’autres domaines dont les systémes complexes utilisent des horloges.

e Les applications en temps réel reposent principalement sur des systémes GNSS mais aussi sur des
applications importantes de conservation du temps, c’est pourquoi la disponibilité en temps réel
des signaux horaires, leur suivi et leur évaluation constitueront des éléments essentiels.
Des algorithmes qui peuvent étre exploités rapidement et qui identifient sans délai les
dysfonctionnements et/ou comportements anormaux seront nécessaires dans différents domaines
d’application.

Etalons optiques de fréquence

Un nombre significatif de transitions atomiques optiques de référence sont actuellement étudiées dans
deux catégories génériques : les ions piégés individuellement de facon électromagnétique et les
atomes multiples piégés dans des réseaux optiques. La recherche en la matiere ne cesse d’évoluer et
couvre plusieurs espéces d’ions, en se concentrant toutefois sur deux espéces d’atomes (¥Sr et
1vh). Ce travail met en lumiére, entre autres, le besoin d’évaluer et comparer de facon plus
approfondie la stabilité, I’incertitude et la reproductibilit¢ de chaque systéme, avant qu’une
redéfinition de la seconde ne puisse étre sérieusement considérée.

Actuellement, on ne peut déterminer clairement s’il existe un candidat préférable a un autre pour une
future redéfinition de la seconde, c’est pourquoi des travaux de recherche supplémentaires sont requis.
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Nouveaux produits du BIPM adaptés a de nouvelles applications

Le BIPM a mis en ceuvre de nouvelles stratégies, de nouveaux outils et de nouveaux produits afin
d’améliorer I’'UTC et proposer de meilleurs services aux laboratoires nationaux de métrologie.
Une partie de la stratégie consiste a mettre en place des actions permanentes afin d’anticiper les
besoins que I’évolution des technologies fera naitre.

Les applications et produits récents les plus importants, ainsi que les perspectives a venir, sont les
suivants :

e des comparaisons de temps fondées sur de multiples techniques, incluant des techniques de
mesure au sol et dans I’espace ;

o des échelles de temps, notamment des solutions rapides, et une évaluation plus fréquente de la
comparaison clé CCTF-K001.UTC (Circulaire T du BIPM).

Données sur le CCTF

CCTF établi en 1956 sous le nom de Comité consultatif pour la définition de la seconde (CCDS),
puis renommé CCTF en 1997

Président : L. Erard Secrétaire exécutive : F. Arias
Composition : 17 membres et 14 observateurs
Réunions depuis la 24° réunion de la 13-14 septembre 2012

CGPM :

Neuf groupes de travail : - Algorithmes pour les échelles de temps

- Coordination de la mise au point de techniques avancées
de comparaison de temps et de fréguence

- Comparaisons de temps a I’aide de systemes GNSS
- CIPM MRA

- Etalons primaires et secondaires de fréquence

- Stratégie

- Temps atomique international (TAI)

- Comparaisons de temps et de fréquence par aller et
retour sur satellite

- Etalons de fréquence (Groupe de travail commun au
CCL etau CCTF)

Activité en matiére de Terminée(s) En cours Programmeée(s)
comparaisons

Comparaisons clés du CCTF 1, mensuelle en continu en continu
Comparaisons du BIPM 0 0 0

Etudes pilotes du CCTF 0 0 0

CMCs 679 CMCs dans 19 catégories de service publiées dans la KCDB

Au nom du président de la CGPM, M. Inglis remercie M. Erard pour son rapport et demande s’il y a
des questions.
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M. Milton demande & M. Erard s’il peut donner plus de précisions sur les progrés accomplis
concernant la redéfinition de la seconde du SI. M. Milton rappelle que la redéfinition du kilogramme
a été proposée il y a un certain nombre d’années mais que c¢’est seulement lorsque le CCM a fixé des
critéres concernant les étapes nécessaires pour parvenir a cette redéfinition que le sujet a gagné en
importance. Le CCM a ensuite élaboré une feuille de route, ce qui a permis de définir par consensus
ce qui pourrait étre atteint et a quel moment. Il demande si le CCTF prévoit de fixer des critéres
guantitatifs et qualitatifs qui définiraient les étapes nécessaires a atteindre pour qu’une nouvelle
définition de la seconde soit adoptée. M. Erard répond que ce sujet a fait I’objet de discussions et que
trois critéres principaux ont déja été pris en considération. A I’heure actuelle, il est prévu de redéfinir
la seconde mais cela n’interviendra pas avant 2022. Le CCTF se réunira en septembre 2015 et un
groupe de travail ad hoc pourrait étre mis en place afin de discuter d’une éventuelle feuille de route et
formaliser les criteres de redéfinition de la seconde.

Rapport sur les relations avec les organisations intergouvernementales et les
organismes internationaux

M. Milton, directeur du BIPM, fait un rapport succinct sur les activités de coordination et de
collaboration internationales du BIPM depuis la 24° réunion de la CGPM (2011). Il rappelle avoir
mentionné au cours de sa précédente présentation (voir section 9) que fin 2012, I’Organisation
mondiale du commerce (OMC) a accordé au BIPM le statut d’observateur au Comité sur les obstacles
techniques au commerce (OTC). En assistant aux réunions du Comité OTC, le BIPM a la possibilité
de mettre en valeur le role et la contribution de la communauté des laboratoires nationaux de
métrologie et de s’assurer que le Comité OTC comprend combien il lui est vital de disposer de
mesures comparables au niveau international pour remplir ses objectifs.

M. Milton poursuit en évoquant les liens importants que le BIPM et I’Organisation météorologique
mondiale (OMM) ont établis depuis de nombreuses années. L’année 2010 a constitué une étape
majeure pour les deux organisations, ’OMM signant le CIPM MRA : ainsi, trois laboratoires de
I’OMM contribuent par le biais du CIPM MRA a la tragabilité des mesures et a établir
quantitativement les aptitudes au mesurage. Les liens entre le BIPM et ’OMM se caractérisent par
une coopération tres forte entre I’'OMM et le CCQM : des laboratoires de référence mondiaux
reconnus par I’OMM participent aux comparaisons du BIPM d’analyse des gaz, et ce depuis plusieurs
années.

Dans le domaine de la radiométrie et de la photométrie, le Centre mondial du rayonnement de
I’Observatoire physico-météorologique de Davos (Physikalisch-Meteorologisches Observatorium
Davos/World Radiation Center, PMOD/WRC) participe aux activités du Comité consultatif de
photométrie et radiométrie (CCPR) concernant les mesures d’éclairement énergétique solaire ; il est
espéré que ce travail de coopération jouera un rdle central dans la redéfinition de I’échelle de ’'OMM
a partir d’une réalisation du Sl, dans un avenir proche. Le BIPM a recu une lettre de I’OMM au début
de novembre 2014 demandant, pour la premiére fois, que soit instaurée de fagon officielle une
coopération entre sa Commission des instruments et des méthodes d’observation (CIMO) et le
Comité consultatif de thermométrie (CCT). Il a été établi depuis un certain temps que des mesures de
température tracables doivent étre prises en considération lors de I’établissement d’un registre
mondial de la température. L’OMM a désormais reconnu qu’elle souhaitait que des experts nommeés
par le CCT participent a certains de ses comités.
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Une autre activité de coordination internationale consiste pour le BIPM a participer au Réseau de
métrologie, d’accréditation et de normalisation pour les pays en développement (DCMAS) :
le Réseau DCMAS offre au BIPM d’importantes possibilités de travailler avec des organisations
intergouvernementales et organismes internationaux pour fournir aux pays en développement une
formation intégrée en matiére de renforcement des capacités commerciales.

Par ailleurs, les comités communs sont un vecteur important des activités de coordination du BIPM.
Le Comité commun pour la tracabilitt en médecine de laboratoire (JCTLM) est une activité
commune initiée avec I’International Federation for Clinical Chemistry and Laboratory Medicine
(IFCC) et I’International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC), dont la principale réalisation
est la base de données hébergée par le BIPM qui démontre la tracabilité des matériaux de référence
nécessaires aux systemes de diagnostic in vitro.

Le Comité commun pour les guides en métrologie (JCGM) est en charge du Guide pour |’expression
de I'incertitude de mesure (également appelé GUM) et du Vocabulaire international de métrologie —
Concepts fondamentaux et généraux et termes associés (également appelé VIM). Ces publications
constituent des documents importants et des sources de référence pour les scientifiques des
laboratoires nationaux de métrologie. Le BIPM est heureux de pouvoir faire évoluer ces publications
en coopération avec des organisations scientifiques et organismes de normalisation internationaux.

L’activité de coordination la plus importante du BIPM, réalisée avec des partenaires internationaux,
est I’Arrangement de reconnaissance mutuelle du CIPM, le CIPM MRA, qui donne accés aux
aptitudes examinées par des pairs déclarées par les laboratoires nationaux de métrologie et par
d’autres laboratoires participants. Au 18 novembre 2014, le CIPM MRA a été signé par les
représentants de laboratoires nationaux de métrologie venant de 53 Etats Membres, 39 Associés et
4 organisations internationales ; 152 laboratoires désignés par les signataires participent également au
CIPM MRA.

L’accord quadripartite entre le BIPM, I’Organisation internationale de normalisation (1SO),
I’International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) et I’Organisation internationale de
métrologie légale (OIML) est un outil fondamental qui permet aux quatre organisations de travailler
conjointement pour transmettre un message unique sur I’importance de I’infrastructure de la qualite.
Il est difficile d’entrer en contact avec les responsables politiques et décideurs de haut niveau afin de
les sensibiliser a la métrologie et a la normalisation. Ainsi, les quatre organisations sont convaincues
que si elles ont I’occasion de promouvoir leur travail, I’impact n’en sera que renforcé si elles ceuvrent
ensemble.

Au nom du président de la CGPM, M. Inglis remercie M. Milton pour son rapport et demande s’il y a
des questions. Le rapport ne fait I’objet d’aucune question.
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Rapport de I’Organisation internationale de métrologie légale, OIML (W. Kool,
BIML)

M. Kool, directeur adjoint du Bureau international de métrologie légale (BIML), fait une présentation
au nom de Peter Mason, président du Comité international de métrologie légale (CIML), qui n’est pas
en mesure d’assister a la réunion de la CGPM. Il commence en soulignant le lien spécial entre
I’OIML et le BIPM et donne un bref historique de I’OIML.

M. Kool rappelle qu’au début du 20° siécle, la CGPM a discuté d’une proposition visant a établir un
comité consultatif sur la métrologie pratique. 1l a néanmoins été décidé qu’il serait préférable de créer
une organisation internationale distincte. Le 12 octobre 1955, une convention instituant une
organisation internationale de métrologie légale a été signée par 22 Etats. En 1956 s’est tenue la
premiére réunion de la Conférence de métrologie légale : I’OIML comprenait alors 25 Etats Membres
et quatre Membres Correspondants. En 2014, elle compte 60 Etats Membres et
68 Etats Correspondants et ces chiffres continuent de progresser.

La Convention du Métre a fourni le modele d’organisation de I’OIML qui comprend une Conférence
internationale, un Comité international et un Bureau international de métrologie légale. Le Comité
international de métrologie légale (CIML) est constitué de 20 membres élus par la Conférence.
En 1968, la convention a été amendée afin de changer la composition du CIML a un représentant par
Etat Membre, désigné par le Gouvernement de son pays. Cette modification apportée & la convention
a été un facteur crucial de développement de I’OIML car elle a permis, par la suite, a I’organisation
de remplir les conditions fixées par I’Organisation mondiale du commerce (OMC) pour étre reconnue
comme une organisation internationale d’élaboration de normes. Les documents et recommandations
de I’OIML sont ainsi devenus des normes internationales qui peuvent étre référencées dans les
Iégislations nationales ou régionales comme des documents normatifs. L’OIML s’attache également &
mettre en ceuvre des procédures modernes concernant son travail technique, par exemple dans le
cadre de I’évaluation de la conformité, de la certification et de I’accréditation. A cette fin, I’OIML
maintient des relations étroites avec un certain nombre d’organisations internationales en concluant
des protocoles d’accord. L Organisation de coopération et de développement économique (OCDE) a
reconnu le processus d’harmonisation des réglementations techniques fondée sur des normes
internationales comme un mécanisme majeur de coopération internationale en matiere de
réglementation. L’OIML participe a une initiative de I’OCDE qui a pour objectif d’étudier le role des
organisations internationales dans la coopération réglementaire internationale et ce travail fera I’objet
d’une étude de cas.

Le président du CIML, Peter Mason, a annoncé que I’une de ses priorités est d’élaborer un plan
stratégique de I’OIML afin de fournir a I’OIML de meilleures indications sur les activités qui doivent
étre développées. Dans les années a venir, I’OIML s’attachera & développer davantage son aptitude a
servir la communauté internationale, c’est-a-dire non seulement les gouvernements et les organismes
de réglementation mais aussi les autres parties prenantes telles que les fabricants, les commercants et
finalement les consommateurs. Cela permettra d’étendre I’Arrangement d’acceptation mutuelle de
I’OIML pour gu’il couvre I’évaluation de type des instruments du mesure, en y ajoutant de nouveaux
éléments tels que la «conformité au type » et de nouvelles catégories d’instruments. L’OIML
continuera & se concentrer sur les pays et économies dont le systéeme de métrologie est émergent.
En 2015, I’organisation fétera le 60° anniversaire de la signature de la Convention de I’OIML, ainsi
que la 50° réunion du CIML. La 15° réunion de la Conférence internationale de métrologie légale se
tiendra en 2016.
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M. Kool déclare que les liens entre le BIPM et I’OIML sont trés spéciaux et continueront de I’étre.
Il illustre ses propos en citant un échange de lettres entre les deux organisations datant de 1970,
tel qu’indiqué lors de la Conférence internationale de métrologie Iégale en 1972 : les relations entre le
BIPM et I’OIML «se concrétis[ent] par des échanges d’informations [...], des consultations
mutuelles, des représentations réciproques par des observateurs dans les réunions de travail sur des
sujets d’intérét commun, ou par tout autre moyen approprié [...] ». Aujourd’hui, cette collaboration
porte également sur le soutien logistique concernant les systemes d’information des deux
organisations, I’organisation de la Journée mondiale de la métrologie, un site web commun et des
brochures thématiques communes. 1l n’y a pas de recouvrement entre le BIPM et I’OIML au sujet de
guestions techniques. Pour ce qui est des questions métrologiques, chacune des deux organisations est
pleinement complémentaire de l’autre. Le BIPM et ’OIML coopérent ensemble avec d’autres
organisations internationales, notamment dans le cadre du JCGM ou du Réseau DCMAS et lors de la
réunion annuelle quadripartite avec I’I1SO et I’ILAC.

M. Kool termine sa présentation en indiquant que I’OIML reste déterminée a développer davantage
ses relations avec le BIPM et avec d’autres organisations internationales, dans I’intérét de la
communauté mondiale. 1l remercie les délégués de leur attention et leur souhaite une 25°réunion de
la CGPM couronnée de succes.

Au nom du président de la CGPM, M. Inglis remercie M. Kool pour sa présentation et demande s’il y
a des questions. La présentation ne fait I’objet d’aucune question.

« Métrologie et normalisation, les avantages de liens resserrés » par
R. Steele, ISO

M. Steele, secrétaire-général de I’Organisation internationale de normalisation (ISO), fait une
présentation intitulée « Métrologie et normalisation, les avantages de liens resserrés ». M. Steele
observe qu’il existe au sein des communautés de la métrologie et de la normalisation de nombreuses
opportunités de resserrer les liens et qu’il est nécessaire de tenir compte des besoins des clients lors
du développement d’une infrastructure de normalisation et d’évaluation de la conformité.
Les disciplines de la métrologie, de la normalisation dans le domaine du commerce, de I’élaboration
de normes, de I’accréditation et de la certification doivent étre harmonisées et fonctionner ensemble
afin de répondre aux besoins des clients. Si I’une de ces disciplines est omise dans une infrastructure
de normalisation et d’évaluation de la conformité, des actions essentielles ne pourront pas étre
réalisées. Ainsi, sans métrologie, il n’est pas possible d’effectuer des mesures élémentaires et,
sans certification, il ne peut y avoir de vérification par des tiers.

Selon M. Steele, il serait possible d’aller davantage de I’avant, notamment en matiére de formation,
pour augmenter la capacité de I’infrastructure de normalisation et d’évaluation de la conformité des
économies en développement, et pas seulement des économies développées. Il ajoute que, si les
communautés de la métrologie et de la normalisation sont internationales dans leur démarche,
elles doivent également I’étre en ce qui concerne la coopération. Il est nécessaire de faire davantage
prendre conscience a I’industrie et aux consommateurs de I’importance de la métrologie et de la
normalisation ; il existe de nombreuses possibilités de coopérer plus étroitement au niveau
international et au niveau régional, ainsi qu’au niveau national entre les laboratoires nationaux de
métrologie, les organismes de normalisation et ceux d’accréditation.
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M. Steele donne un apercu en chiffres de I’ISO. En novembre 2014, I’ISO comprend 165 membres
nationaux représentant 97 % de la population mondiale et 98 % du revenu national brut dans le
monde entier. L’ISO compte 232 comités techniques actifs, 3483 organes techniques et
4 518 documents en cours de rédaction. L’ISO est en lien avec 649 organisations différentes.
M. Steele souligne I’ampleur du travail accompli par I’ISO de 2010 a 2013 en évoquant I’ensemble
de nouveaux projets qui traitent des besoins environnementaux, économiques et sociétaux de la
population mondiale. Il constate que nombre de ces nouveaux projets dépendent de la métrologie ;
un grand nombre de travaux en cours de I’1SO reposent sur des mesures, ce qui met en lumiére la
nécessité de liens resserrés entre les deux organisations.

M. Steele précise que I’idée d’étre «international » est trés importante dans les domaines de la
normalisation et du commerce. Les normes internationales promeuvent I’efficacité du commerce et
réduisent les obstacles au commerce tels que les colts supplémentaires d’évaluation de conformité,
les colts d’information et une perte d’économies d’échelle. Les normes, la métrologie et la preuve de
conformité sont des éléments critiques dans le commerce international et dans les échanges
bilatéraux. L’échec du cycle de négociations de Doha pour le développement en 2003 et 2008 a
conduit & une prolifération d’accords commerciaux bilatéraux et multilatéraux au détriment des
accords a vocation universelle. En 2003, on comptait environ 250 accords bilatéraux et multilatéraux.
Au 10 janvier 2013, I’'OMC avait regu 546 notifications d’accords commerciaux régionaux (ACR)
dont 354 étaient en vigueur. La communauté de la normalisation et de I’évaluation de la conformité
dispose de nombreuses possibilités pour assurer I’uniformité des normes et des mesures au niveau
mondial afin de faciliter le commerce et empécher les obstacles.

Pour promouvoir la métrologie et la normalisation & une plus large communauté, il faudra, selon
M. Steele, commencer par parler « le langage des clients » et se concentrer sur les succes plutbt que
sur les échecs. L’ISO utilise des études de cas pour transmettre son message sur la normalisation et
elle en fait la promotion au sein des conseils d’administration en utilisant le langage des affaires.
Il suggere a la communauté de la métrologie d’adopter la méme approche. Les normes promeuvent
I’innovation dans le milieu des affaires et I’ISO utilise les messages suivants : la normalisation est
une question commerciale stratégique qui a un impact direct sur le développement de nouveaux
produits ; le leadership en matiere de normes est équivalent au leadership en matiére de technologie ;
les normes ne sont jamais neutres, elles refletent les forces et les innovations de ceux qui les
développent ; ne pas participer a la normalisation offre & la concurrence le pouvoir de décider ;
le rythme de développement des normes internationales s’accélére.

M. Steele conclut en évoquant les tendances mondiales, I’impact et les opportunités dans les
domaines de la normalisation et de la meétrologie ; il se demande si I’infrastructure de la
normalisation et de I’évaluation de la conformité est adaptée pour faire face aux défis a venir dans des
domaines tels que la nanotechnologie, la sécurité, les technologies intelligentes, les villes, I’énergie et
I’eau. Il souligne qu’il est vital que les communautés de la métrologie et de la normalisation
dialoguent pour s’assurer que chaque groupe comprend les besoins et les préoccupations de I’autre.
Il existe d’importantes possibilités de s’engager au niveau international entre le BIPM, I’ISO,
PILAC, ’OIML et d’autres organisations. L’ implication aux niveaux régional et national pourrait
étre plus forte mais la communauté de la métrologie fait déja beaucoup en ce sens. L’ISO essaye de
travailler plus simplement, plus rapidement et de facon optimale, ce qui requiert de trouver des
solutions créatives et innovantes et d’étre plus en phase avec le monde réel.

Au nom du président de la CGPM, M. Inglis remercie M. Steele pour sa présentation et ouvre la
discussion.
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Mme Santo (Uruguay) rappelle les commentaires de M. Steele sur la coopération internationale et la
nécessité d’accroitre la collaboration au niveau régional. Elle note que le Systéme interaméricain de
métrologie (SIM) a récemment signé un protocole d’accord avec des organisations de I’infrastructure
de la qualité dans la région afin de coopérer dans de nombreux secteurs, tels que les comités
techniques. Elle observe que c’est un pas en avant trés important. M. Steele répond que I’ISO
reconnait sept groupes régionaux. En 2012, le Conseil de I’ISO a annoncé qu’il pourrait reconnaitre
et travailler avec des groupes sous-régionaux par le biais de protocoles d’accord. C’est une étape
importante car les groupes régionaux tendent a se regrouper suivant leur appartenance géographique
ou politique alors que les groupes sous-régionaux sont souvent attachés a des groupements ou blocs
commerciaux. Les possibilités de travailler avec ces groupes devraient étre étudiées.

M. Ugur (CIPM) demande si I’ISO a la capacité de préparer la prochaine génération de normes et de
soutenir sa charge de travail actuelle étant donné le nombre de normes sur lesquelles I’organisation
travaille. M. Steele répond que le catalogue de I’ISO compte environ 20 000 normes et que I’ISO n’a
retiré qu’environ 300 normes de son catalogue en 2013. Il observe que I’ISO doit étudier comment
associer la prochaine génération de personnes, la technologie et une réflexion sur la fagon de
développer les normes. Des débats sont en cours au sein de I’ISO pour essayer, et s’assurer, d’utiliser
les technologies pertinentes pour les utilisateurs les plus jeunes afin de les impliquer dans le
processus de normalisation.

« Métrologie et accréditation, les avantages de liens resserrés » par
E. Oehlenschlaeger, ILAC

M. Oehlenschlaeger, représentant de I’International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC),
fait une présentation intitulée « Métrologie et accréditation, les avantages de liens resserrés ». 1l note
que ’ILAC compte plus de 45 000 laboratoires accrédités dans le monde entier qui effectuent des
essais et des étalonnages conformément a la norme ISO/IEC 17025. Ces laboratoires reéalisent des
mesures de I’échelle nanométrique a I’échelle macrométrique pour diverses disciplines, de la biologie
a I’électronique. Lorsque des mesures sont effectuées par des laboratoires d’essais et d’étalonnages
accrédités ISO/IEC 17025 ou par des laboratoires de médecine accrédités 1SO 15189, les mesures
doivent étre tracables au Sl chaque fois que possible. Lors de I’évaluation des plus de
45 000 laboratoires accrédités, les experts des organismes d’accréditation demandent a consulter les
documents démontrant la tracabilité au SI. Tous les évaluateurs sont formés de fagon similaire et ont
une connaissance approfondie des politiques de I’ILAC. La majeure partie des milliards de mesures
effectuées chaque année par les laboratoires accrédités pour soutenir le commerce sont tragables au Sl
par I’intermédiaire des laboratoires nationaux de métrologie des Etats Membres du BIPM.

La collaboration étroite entre I’ILAC et le BIPM a abouti a la publication en 2007 du document
« Calibration and Measurement Capabilities » rédigé par le Groupe de travail commun au BIPM et a
I’ILAC : ce document a conduit & I’élaboration d’une définition commune du concept d’aptitudes en
matiére de mesures et d’étalonnage (CMCs). Depuis sa publication, le CIPM MRA a joué un role
croissant dans le domaine de I’accréditation. En 2010, I’ILAC a pour la premiére fois publié sa
politique en matiére d’estimation de I’incertitude d’étalonnage (document ILAC P14) et ce document
a été mis a jour en 2013. Une fois encore, la forte coopération entre le BIPM et I’ILAC a été mise en
évidence par la participation d’un représentant du BIPM au groupe de travail de I’ILAC travaillant a
la préparation de ce document. L’ILAC, le BIPM, I’OIML et I’'ISO ont publié en 2011 une
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déclaration commune quadripartite sur la tragabilité métrologique. En 2013, I’ILAC a publié sa
politique en matiére de tragabilité (document ILAC P10) qui fait du CIPM MRA la pierre angulaire
du programme d’accréditation de I’ILAC car il donne acceés de facon fiable aux sources de la
tracabilité des mesures.

M. Oehlenschlaeger souligne que ce n’est pas seulement le CIPM MRA qui est important pour
I’accréditation et I’ILAC mais aussi la base de données du BIPM sur les comparaisons clés (KCDB) :
elle constitue un outil précieux utilisé par de nombreux organismes d’accréditation pour établir les
pratiques de pointe en métrologie. Les évaluateurs ont directement accés a une grande quantité
d’informations sur les CMCs ainsi qu’aux résultats des comparaisons clés. L’ILAC attend avec
intérét que soient effectués I’examen de la KCDB et celui du CIPM MRA et contribuera aux
discussions préalables. L’ILAC et ses laboratoires accrédités font partie des utilisateurs majeurs des
services du CIPM MRA.

M. Oehlenschlaeger remarque que le fait qu’un grand nombre de laboratoires nationaux de
métrologie fournissent des services essentiels qui ne sont pas couverts par le CIPM MRA, tels ceux
que couvrent les programmes d’essais d’aptitude, connus sous le nom de comparaisons
inter-laboratoires, est reconnu et trés apprécié. Par ailleurs, un petit groupe de laboratoires accrédités
disposent d’étalons primaires et ont besoin d’accéder a un service dont ils ne peuvent bénéficier que
par I’intermédiaire de laboratoires nationaux de métrologie (afin de comparer leurs réalisations du Sl
ou des unités derivées du Sl a celles réalisées dans le cadre du CIPM MRA). L’ILAC souhaiterait que
ce service soit considéré comme un besoin du marché lorsque le CIPM MRA sera révisé afin qu’il
devienne plus disponible, en respectant le fait qu’une comparaison clé reste avant tout organisée pour
les laboratoires nationaux de métrologie dans le cadre du CIPM MRA. L’ ILAC apprécie grandement
la contribution des laboratoires nationaux de métrologie qui offrent déja de telles comparaisons a
guelque niveau que ce soit et encourage I’ensemble des laboratoires nationaux de métrologie qui ont
signé le CIPM MRA a faire de méme.

M. Oehlenschlaeger précise que certains laboratoires nationaux de métrologie font le choix a la fois
de participer au CIPM MRA et d’étre accrédités. Au sein d’une région, il existe une étroite
coopération entre I’organisation régionale de métrologie et la coopération régionale d’accreditation,
ce qui a conduit en 2012 a rédiger le document de communication commun au CIPM et a I’ILAC sur
I’accréditation des services d’étalonnage et de mesurage des laboratoires nationaux de métrologie
(«Joint ILAC — CIPM Communication regarding the Accreditation of Calibration and Measurement
Services of National Metrology Institutes »). L’ILAC se félicite de voir I’accréditation reconnue et
espére que les laboratoires nationaux de métrologie accrédités tireront dans le futur encore plus profit
de leur accréditation, afin d’éviter toute duplication du travail dans I’évaluation des systemes de
management de la qualité. Le document de communication commun apporte des éclaircissements sur
la facon dont les organismes d’accréditation tirent avantage du travail des Comités consultatifs du
CIPM et des comparaisons clés auxquelles le laboratoire national de métrologie a participé. Ainsi,
le CIPM MRA et les procédures d’accréditation de I’ILAC se complétent de la meilleure facon
possible.

Alors que de nombreux domaines de la tracabilité ont atteint un haut niveau de développement, de
nouveaux domaines émergent en permanence et nécessitent que les organisations coopérent. C’est le
cas pour la tragabilité en médecine de laboratoire, avec le travail commun du JCTLM, et pour la
croissance constante du nombre de matériaux de référence enregistrés dans la KCDB. L’ILAC et le
BIPM collaborent dans un certain nombre d’autres forums, souvent avec d’autres partenaires.
L’exemple le plus notable est peut-étre celui du Comité commun pour les guides en métrologie
(JCGM) qui publie le VIM et le GUM. Au sein du Réseau DCMAS, I’ILAC et le BIPM travaillent de
concert pour renforcer I’infrastructure technique des pays émergents, ce qui apporte des bénéfices a
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tous. La participation impartiale et pondérée du BIPM aux groupes de travail de I’ILAC a été de
grande valeur et ses avantages ne doivent pas étre sous-estimés. L’ILAC se réjouit sincérement de
poursuivre cette coopération dans le futur.

L’ ILAC apprécie les liens étroits entre le BIPM et la communauté des laboratoires nationaux de
métrologie en général, ce qui a permis de faire progresser I’élaboration des procédures de base de
I’ILAC. Des réunions entre I’ILAC et le BIPM se tiennent chaque année afin de s’assurer de leur
relation saine et de traiter les questions pertinentes pour les communautés de la métrologie et de
I’accréditation. L’ILAC et le BIPM travaillent en commun, dans un esprit d’ouverture et de
coopération, avec comme intérét mutuel d’assurer la tracabilité mondiale des mesures, afin de
soutenir les affaires et le commerce sur le marché mondial.

Au nom du président de la CGPM, M. Inglis remercie M. Oehlenschlaeger pour sa présentation et
ouvre la discussion.

M. Laiz (Argentine) demande quelles sont les attentes de I’ILAC concernant I’examen de la KCDB et
du CIPM MRA. M. Oehlenschlaeger répond que I’'ILAC n’a pas d’opinion quant au processus
d’examen mais le besoin de I'ILAC vis-a-vis des laboratoires nationaux de métrologie et de la
communauté de la métrologie est la tracabilité. La tracabilité au niveau international est assurée dans
la majorité des cas par des laboratoires nationaux de métrologie mais il est possible que des
laboratoires d’étalonnage de haut rang disposent d’étalons primaires. Les sociétés pharmaceutiques,
par exemple, souhaitent avoir des étalons primaires qui ne puissent pas étre contaminés par des
parties externes. Ces laboratoires doivent étre en mesure de comparer leurs étalons a ceux de
laboratoires nationaux de meétrologie. Méme s’il est admis qu’ils ne peuvent pas participer aux
comparaisons clés du CIPM, ils ont besoin d’un lien & ces comparaisons par le biais de comparaisons
bilatérales de haut niveau métrologique avec les laboratoires nationaux de métrologie adéquats.
L’ ILAC souhaiterait que les laboratoires nationaux de métrologie offrent de facon effective, en plus
des étalonnages de haut niveau requis en permanence, ce type de service.

Rapport du président du CCPR

M. Usuda, président du Comité consultatif de photométrie et radiométrie (CCPR), présente son
rapport sur les activités du CCPR depuis la 24° réunion de la CGPM (2011).

Résumé

Le CCPR est responsable de la métrologie dans le domaine de la lumiére telle que pergue par I’ceil
humain, en termes de luminosité (photométrie) et de couleurs (colorimétrie), et dans le domaine de la
radiométrie, c’est-a-dire la mesure de la puissance de rayonnement absolue et d’autres grandeurs
associées du spectre visible et des spectres adjacents que sont les infrarouges et les ultraviolets.
La photométrie et la radiométrie couvrent également la mesure des propriétés optiques des matériaux,
telles que la réflexion, la transmission et I’apparence.

La réalisation de I’unité photométrique de base du Sl, la candela, est le fondement de I’évaluation de
I’éclairage. Les activités dans ce domaine sont étroitement liées a I’amélioration de I’efficacité
énergétique (éclairage a semi-conducteurs, cellules photovoltaiques), aux études sur I’environnement
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et le climat (observation de la Terre) et a la qualité de vie (systtmes d’aide a la vision humaine).
Les mesures précises en radiométrie s’étendent aux domaines des biotechnologies (détection par
fluorescence) et de la sécurité cybernétique (comptage de photons pour la cryptographie quantique).

Domaine de compétence du CCPR

Le Comité consultatif de photométrie (CCP), établi en 1933, est devenu en 1971 le Comité consultatif
de photométrie et radiométrie (CCPR). Le CCPR a pour responsabilité de conseiller le CIPM sur les
sujets relatifs a la photométrie et a la radiométrie. 1l est actuellement chargé :

o de la réalisation pratique de I’unité photométrique de base du Sl, la candela, et des étalons de
mesure des grandeurs photométriques et radiométriques associées (flux lumineux, intensité
lumineuse, éclairement lumineux, flux énergétique spectral, luminance énergétique spectrale,
éclairement énergétique spectral) ;

o du développement de la radiométrie absolue (échelles de sensibilité spectrale absolue) ;

o du développement des echelles de mesure pour les propriétés optiques des matériaux, ce qui inclut
d’assurer la tracabilité au SI des mesures de colorimétrie des matériaux (échelles de réflexion
spectrale et de transmission spectrale) ;

o de P’identification des besoins métrologiques en matiere de fibres optiques et du soutien en la
matiere ;

e de I’organisation de comparaisons clés afin d’établir la comparabilité mondiale des étalons de
mesure.

Stratégie

Le CCPR a établi son Groupe de travail sur la stratégie en 2005 afin de conseiller le CIPM sur les
orientations a prendre en photométrie et radiométrie concernant le SI. Un autre objectif de ce groupe
de travail était d’optimiser la structure opérationnelle du CCPR et de définir ses priorités techniques
en tenant compte des besoins de la communauté internationale, tels que le besoin de nouvelles
définitions ou de nouveaux étalons et de travaux de recherche coordonnés. En 2007, les termes de
référence du Groupe de travail sur la stratégie ont été étendus afin d’inclure le suivi des avancées
concernant la révision a venir du Sl, ce qui a abouti a la création d’un sous-groupe de travail sur le SI.

Depuis, le Groupe de travail sur la stratégie a effectué les activités suivantes. Sa premiére réalisation a
été de publier un document de prise de position sur I’évolution des besoins en photométrie et
radiométrie pour le rapport du CIPM de 2007 intitulé « Evolution des besoins dans le domaine de la
métrologie pour le commerce, I’industrie et la société et le role du BIPM ». En 2012 et 2013, le Groupe
de travail sur la stratégie a élaboré le plan stratégique du CCPR qui concerne les laboratoires nationaux
de métrologie et laboratoires désignés membres du CCPR et leurs parties prenantes : ce plan doit étre
mis a jour régulierement. Afin d’assurer ces mises a jour et de faciliter les discussions scientifiques sur
de nouveaux themes liés aux applications, le Groupe de travail du CCPR sur la stratégie a mis en place
des forums de discussion qui constituent une nouvelle catégorie de sous-groupes de travail. Cette
structure moins formelle permet d’aborder des questions métrologiques et de nouveaux sujets d’intérét
qui gagnent a étre discutés par un plus grand nombre de spécialistes, en dehors du CCPR. Ces sous-
groupes de travail, ou forums de discussion, sont destinés a avoir une durée de vie limitée et ont pour
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mission de recommander des taches spécifiques au CCPR, comme I’établissement de nouveaux groupes
de travail techniques, I’identification des besoins en matiére de collaborations entre les laboratoires
nationaux de métrologie, ou le lancement de nouvelles comparaisons clés ou études pilotes pour assurer
la tracabilité au Sl et étayer les CMCs.

Deés sa création, le CCPR a collaboré avec d’autres organisations internationales. 1l maintient en
particulier des activités réguliéres de liaison avec la Commission internationale de I’éclairage (CIE)
qui a le statut d’observateur au CCPR. La CIE est responsable de la normalisation des réponses de
I’homme concernant la vision photopique, scotopique et mésopique. En 2007, la CIE et le CIPM ont
signé un accord qui reconnait les roles complémentaires des deux organisations : le CIPM est
responsable de la définition des unités photométriques, alors que la CIE est en charge de la
normalisation du spectre d’action de I’ceil humain. L’Organisation météorologique mondiale (OMM)
a également le statut d’observateur au CCPR : les études sur le changement climatique sont un
domaine d’intérét commun car de nombreuses variables climatiques essentielles reposent sur des
mesures radiométriques par satellite ou au sol.

Les conférences internationales NEWRAD (« New Developments and Applications in Optical
Radiometry »), qui se tiennent tous les trois ans, sont I’occasion pour le CCPR de discuter de thémes
interdisciplinaires tels que I’optique quantique, I’observation de la Terre, la radiométrie stellaire et
solaire, avec les laboratoires nationaux de métrologie et d’autres organismes académiques.
Les activités de collaboration avec d’autres Comités consultatifs deviennent par ailleurs plus
courantes : c’est le cas notamment avec le Comité consultatif d’électricité et magnétisme (CCEM)
concernant les besoins récents en matiére de mesure des terahertz, et avec le Comité consultatif de
thermométrie (CCT) concernant la thermomeétrie par rayonnement.

Activités et réalisations depuis la précédente réunion de la CGPM

En 2012 a été organisé un atelier sur la mise en pratique de la candela, auquel la CIE a participé :
il a permis de recommander au CCPR de créer un sous-groupe de travail commun au CCPR et a la CIE
afin de développer conjointement une publication sur les principes régissant la photométrie.
Ce document comprendra des informations sur toutes les grandeurs et unités photométriques et sur les
fonctions d’efficacité lumineuse spectrale normalisées de la CIE pour la vision photopique, scotopique
et mésopique. Il remplacera la Monographie du BIPM intitulée « Principes régissant la photométrie »
(1983) et devrait constituer une mise a jour du rapport technique « CIE 18.2-1983: The Basis of
Physical Photometry » de la CIE qui est presque identique. Il a également été discuté, lors de I’atelier,
de la meilleure fagon de préparer une mise en pratique. Le nouveau document intégrera le spectre
d’action récemment défini par la CIE pour la vision humaine dans des conditions d’éclairage
intermédiaires (vision mésopique).

Un atelier sur les unités du Sl en photométrie et radiométrie a été organisé en 2013 avec, de nouveau,
la participation d’un représentant de la CIE. Au cours de I’atelier, il a été discuté de la proposition de
remplacer la candela par le lumen comme unité photométrique de base du SI. Le représentant de la
CIE a présenté la conclusion a laquelle est parvenue la CIE apres avoir débattu de ce sujet, a savoir
une recommandation selon laquelle en |’absence de raisons impératives de remplacer | unité de base
du SI, la candela, par le lumen, il est hautement recommandé de maintenir le statu quo’.
Les participants a I’atelier ont exprimé leur accord avec cette recommandation.

2 Traduction non officielle du BIPM de la recommandation de la CIE : « in the absence of compelling reasons to change from
the candela to the lumen as the Sl base unit, it is highly recommended to maintain the status quo. »
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Les forums de discussions ont progressé dans leurs objectifs en réalisant des enquétes. Les forums de
discussion 6 (Fibre optique) et 8 (Métrologie des terahertz) ont mené des enquétes sur les aptitudes et
les besoins des laboratoires nationaux de métrologie concernant, respectivement, la tracabilité des
mesures par fibre optique et celle des mesures des terahertz. Cela a notamment permis de fixer des
priorités en matiére de besoins métrologiques, d’établir un nouveau sous-groupe de travail, le forum
de discussion 9 (Comparaison de longueur par réflectométrie optique dans le domaine temporel) dont
I’objectif est de développer le protocole technique d’une étude pilote de mesures de longueur par
réflectométrie optique dans le domaine temporel, et de lancer des recherches préliminaires sur la
comparaison de détecteurs aux fréquences terahertz conduite par les laboratoires nationaux de
métrologie actifs dans ce domaine.

Principales activités

e Examen de la proposition du CCU concernant la formulation de la définition de la candela et
commentaires ;

e Création d’un certain nombre de sous-groupes techniques ayant pour théme :

la métrologie a faible flux de photons,

les fibres optiques,

I’analyse des comparaisons,

les comparaisons de longueur par réflectométrie optique dans le domaine temporel,
le SI,

la mise en pratique,

la métrologie des terahertz, avec une personne assurant la liaison avec le CCEM ;

O O O O O O O

e Echange d’informations avec la CIE dans des domaines d’intérét commun, tels que :

o Pintroduction par la CIE d’un observateur pour la vision mésopique,
o lareformulation de la définition de la candela ;

e Publication commune au CCPR et a la CIE des « Principes régissant la photométrie » ;
e Publication de la mise en pratique des unités photométriques ;

e Publication d’une série de directives internes au CCPR afin de rationaliser les processus liés aux
comparaisons clés ;

e Organisation de deux ateliers auxquels la CIE a participé :

o  Iatelier sur la mise en pratique de la candela (2012),
o  latelier sur les unités du SI en photométrie et radiométrie (2013) ;

e Achevement de la premiére série de comparaisons clés; examen et approbation de deux
comparaisons du CCPR et de dix comparaisons d’organisations régionales de métrologie depuis la
précédente réunion de la CGPM ;

¢ Planification minutieuse de la seconde série de comparaisons clés, similaire a la premiére série,
mais avec un rythme initial d’une comparaison clé par an afin d’éviter une surcharge de travail
pour les membres du CCPR.
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Défis et difficultés

La définition actuelle de la candela, I’unité photométrique de base, a été adoptée en 1979 : elle offre
une plus grande flexibilité dans le choix de la méthode de réalisation de I’unité par rapport a la
définition de 1948 fondée sur I’utilisation d’une source spécifique, un corps noir de platine a son
point de congélation, qui était difficile a mettre en pratique. La définition de 1979 peut étre réalisée
plus facilement par une méthode directe qui consiste a étalonner directement une lampe étalon par
rapport a un photomeétre lui-méme étalonné par rapport a un radiométre absolu.

En raison des possibilités offertes par cette définition et de la grande disponibilité d’étalons primaires
en radiométrie, ainsi que de contraintes en matiére de ressources, le BIPM a mis fin a ses laboratoires
de photométrie et radiométrie en 2003. Toutefois, cela ne signifie pas que la métrologie en
photométrie et radiométrie a atteint sa maturité. En effet, I’amélioration technologique apportée par
les diodes électroluminescentes (LED) dont I’application a I’éclairage ordinaire s’est rapidement
développée au cours de la décennie passée, et qui remplace les sources lumineuses incandescentes et
fluorescentes traditionnelles, a conduit a une transformation profonde dans les domaines de la
lumiére et de I’éclairage. Ce changement a des répercussions sur les travaux des laboratoires
nationaux de métrologie et du CCPR car les méthodes de mesure des grandeurs optiques les plus
pertinentes pour ces LED différent de celles utilisées pour les sources traditionnelles et doivent donc
continuer a étre développées. Il est demandé aux laboratoires membres du CCPR d’adapter leurs
étalons nationaux afin de passer des sources d’éclairage traditionnelles aux sources d’éclairage a
semi-conducteurs.

La section de photométrie et de radiométrie du BIPM, avant de fermer, jouait un role actif et viable
dans les secteurs pour lesquels les laboratoires nationaux membres du CCPR travaillaient et elle avait
organisé plusieurs comparaisons clés. Ces activités ont cessé lorsque la CGPM a pris la décision en
2003 de mettre fin a la section de photométrie et radiométrie du BIPM. Toutefois, les attentes de voir
le BIPM jouer de nouveau un réle de coordination dans ce domaine croissent.

Alors que le systéme actuel de tracabilité pour les niveaux de rayonnement optique relativement
importants est bien établi, les étalons quantiques photoniques pour les faibles niveaux sont en cours
de développement. Combler le fossé entre ces différents niveaux reste un défi.

Pour I’lhomme, la vision est I’un des outils les plus importants pour obtenir des informations sur son
environnement et prendre des décisions. C’est pourquoi I’industrie a de nouveaux besoins concernant
des systemes de mesure robustes pour I’apparence, I’affichage et I’image. Les moteurs de ces
nouveaux développements sont la perception qu’a le consommateur de la qualité, de I’adéquation et
de I’attrait du produit, ainsi que les moyens d’évaluer cette perception de fagon indépendante de tout
observateur humain lors des phases de conception, de production et d’essai des cycles de
développement et de fabrication du produit.

Perspective a court terme et a long terme

Energie

Systémes photovoltaiques
Les systémes photovoltaiques sont la technologie clé de la production d’énergie. En raison de la
volonté de réduire la dépendance aux énergies fossiles, de diminuer les émissions de carbone et

d’améliorer la durabilité, les systemes photovoltaiques font I’objet de recherches dans le monde
entier. Dans ce contexte, les parties prenantes requierent que I’exactitude des mesures de I’efficacité
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des systemes photovoltaiques, effectuées dans des conditions réelles et a I’échelle de la production,
soit améliorée et que la tragabilité internationale des mesures de tous les types de cellules
photovoltaiques soit cohérente.

Eclairage a semi-conducteurs

Les systéemes d’éclairage a semi-conducteurs font une percée majeure sur le marché des biens de
consommation en raison du retrait progressif des lampes a incandescence énergivores. Les défis
métrologiques en photométrie et radiométrie sont associés aux nouvelles technologies de sources
d’éclairage (LED, OLED) qui, par leur nature, sont évolutives. Toutefois, dans la pratique, ces défis
sont plutét liés au fait de garantir aux clients I’existence d’un indicateur de mesure approprié aux
appareils et a leur usage prévu et de s’assurer que I’industrie peut notamment uniformiser les
conditions de mesure. Avec une transition sur le plus long terme aux OLED et aux panneaux
d’éclairage, les techniques devront encore évoluer et étre uniformisées. Cette évolution ne sera
cependant pas un élément moteur pour les étalons primaires fondamentalement nouveaux ou les
comparaisons clés mais il sera nécessaire d’examiner attentivement quels artefacts choisir pour les
futures comparaisons. Ainsi, les parties prenantes devront uniformiser les spécifications des
conditions de mesure pour les nouveaux types d’éclairage et développer des indicateurs de mesure
afin de répondre aux attentes des consommateurs.

Environnement et climat

Les changements climatiques sont dus a de subtiles modifications de I’équilibre entre les
rayonnements optiques (absorbés et émis) a la surface de la Terre, ce qui conduit & une augmentation
de la température globale. Méme si, en principe, le changement absolu de température peut étre
mesuré par le biais d’un réseau mondial de « thermométres », les résultats obtenus ne constituent pas
un indicateur fiable en raison de problemes d’échantillonnage, de variations thermiques locales et de
techniques de mesure. La communauté utilise ainsi toute une gamme d’indicateurs pour surveiller et
observer le changement climatique et son impact : il s’agit de ce que I’on appelle les « variables
climatiques essentielles » (ECV) dont plus des deux tiers sur un total de 50 reposent sur des mesures
du rayonnement optique, qu’il soit émis, direct, absorbé ou réfléchi. De nouveaux étalons de mesure
seront requis pour suivre les changements environnementaux ainsi que les performances écologiques
des nouvelles technologies.

Comme la surveillance du changement climatique doit étre effectuée au niveau mondial, cela
accentue la nécessité d’observer par satellite le systeme Soleil-Terre. Afin de détecter de facon fiable
les changements environnementaux et de surveiller le climat, il est nécessaire de disposer d’une
infrastructure métrologique par satellite stable et robuste, ce qui implique d’effectuer des mesures a
des niveaux trés bas et sur de longues distances. Parmi les activités qui doivent étre traitées en
priorité par le biais de la recherche figurent I’établissement de techniques de mesure tragables et
validées, le développement de capteurs et étalons de mesure permettant de détecter de petits
changements sur de longues périodes, et I’évaluation et la gestion du bruit environnemental.
Les besoins métrologiques et les défis clés dans ces domaines sont les suivants :

¢ le développement de nouveaux capteurs et de mesures associées concernant les températures des
eaux de surface et de I’océan et les tendances stables a long terme de la composition de I’océan et
de I’atmosphére,

e I’établissement d’un systéme distribué capable d’assurer la tracabilité aux unités du SI des
données fournies par les réseaux mondiaux de mesure par satellite et au sol,

e le développement de techniques permettant d’effectuer de telles mesures dans I’espace a partir
d’un ensemble d’étalons et d’instruments radiométriques tracables au Sl.
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Santé et qualité de vie

Les secteurs de la santé et de la médecine continuent a utiliser de fagon croissante le rayonnement
optique comme outil de diagnostic et de traitement. La métrologie dans le domaine de la santé étaye
I’exploitation plus fiable et plus efficace des méthodes diagnostiques et thérapeutiques ainsi que le
développement de nouvelles techniques, ce qui est nécessaire pour améliorer les soins de santé,
limiter les codts et favoriser la compétitivité des industries et services dans ce domaine.

Sécurité

La métrologie dans le domaine de la sécurité comprend le développement et la caractérisation de
sources et détecteurs aux fréquences terahertz. Le domaine des terahertz est la derniére partie du
spectre électromagnétique non ionisant a étre exploitée technologiquement : ainsi, une nouvelle
industrie des terahertz se développe rapidement. Les principaux moteurs de cette rapide évolution,
outre la sécurité, sont I’imagerie médicale, les examens biologiques tels que les toxines dans
I’atmosphére, ainsi que la spectrométrie biologique et pharmaceutique des solides et des liquides.
Actuellement, la métrologie ne peut soutenir cette activité que dans une faible mesure bien que cela
ait été requis par I’industrie. La croissance de ce besoin industriel requiert I’établissement de la
tracabilité des mesures radiométriques dans le domaine des terahertz.

Une autre option de recherche est de soutenir la cryptographie quantique par des sources de photons
liés qui présentent également un intérét pour la radiométrie, et par la validation de procédures
concernant I’intégrité des informations, ce qui a des répercussions sur la métrologie légale.
Les proprietés de confidentialité extrémement fortes des systémes de distribution de clé quantique
peuvent étre utilisées comme des technologies de renforcement de la sécurité pour augmenter le
niveau de protection des données personnelles. L’objectif est de développer des compétences et des
aptitudes métrologiques afin de pouvoir répondre aux besoins liés aux développements a venir
concernant les composants des systemes de distribution de clé quantique tels que les sources,
les détecteurs, les générateurs quantiques de nombres aléatoires et les répéteurs quantiques.

Données sur le CCPR

CCPR établi en 1933 (sous le nom de Comité consultatif de photométrie, CCP)

Président : T. Usuda Secrétaire exécutif : M. Stock
Composition : 23 membres et 4 observateurs
Réunions depuis la 24° réunion de la 23-24 février 2012 / 17-18 septembre 2014
CGPM :
Trois groupes de travail : - Comparaisons clés

- CMCs

- Stratégie
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Activité en matiere de Terminée(s) En cours Programmeée(s)
comparaisons
Comparaisons clés du CCPR 20 (dont 3 approuvées
(et comparaisons pour I’équivalence 2 8 [jusqu’en 2019]
supplémentaires) provisoire, avant 1999)
Comparaisons du BIPM 3 (activité qui n’existe 0 0
plus au BIPM)
Etudes pilotes du CCPR 3 0 2
CMCs 1271 CMCs dans 85 catégories de service publiées dans la
KCDB

Au nom du président de la CGPM, M. Inglis remercie M. Usuda pour son rapport et demande s’il y a
des questions. Le rapport du président du CCPR ne fait I’objet d’aucune question.

Rapport du président du CCT

M. Duan, président du Comité consultatif de thermométrie (CCT), présente son rapport sur les
activités du CCT depuis la 24° réunion de la CGPM (2011).

Résumeé

Le CCT est responsable de la métrologie dans les domaines de la température, de I’humidité et des
grandeurs thermophysiques®. En 2012, le CCT a effectué une analyse approfondie de son travail
depuis la mise en ceuvre du CIPM MRA et a établi des prévisions concernant I’impact de ses
activités : le processus de planification stratégique a fait apparaitre, de facon claire, qu’une
augmentation importante du nombre de comparaisons clés n’était pas escomptée. Par ailleurs,
le nombre de groupes de travail du CCT a été réduit lors d’une récente restructuration.

Il est essentiel de connaitre avec exactitude la température dans les sciences, la technologie et
I’industrie, domaines ou il est nécessaire d’étre précis et de repousser les limites. La métrologie de la
température et de I’humidité joue un rdle important dans les études du climat et la mesure
des grandeurs thermophysiques fournit des données essentielles qui permettent de limiter les colts
liés a la consommation énergétique.

Domaine de compétence du CCT

Le CCT conseille le CIPM sur tous les sujets et questions scientifiques qui présentent de I’intérét pour la
métrologie dans les domaines de la température, de I’humidité et des grandeurs thermophysiques ;

% Les grandeurs thermophysiques décrivent le comportement thermique de la matiére : il s’agit par exemple de la conductivité
thermique ou de I’isolation thermique.
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il assure la continuité, la fiabilité et I’exactitude d’une échelle internationale de température commune et
promeut les meilleures pratiques. Le CCT identifie et organise des comparaisons clés dans les domaines
gu’il couvre afin d’assurer la comparabilité mondiale des mesures et leur tracabilité au Sl et afin de
garantir la qualité des données fournies. Le CCT sert par ailleurs de référence et de réseau a la
communauté diversifiée de la thermométrie afin de fixer des objectifs communs et d’établir des
collaborations entre les laboratoires nationaux et désignés des Etats Membres ou d’autres organismes
pertinents.

Stratégie

En 2012, le CCT a effectué une analyse approfondie de son travail depuis la mise en ceuvre du
CIPM MRA et a etabli des prévisions concernant I’impact de ses activités. Le plan stratégique du
CCT donne un apercu des besoins présents et & venir de la métrologie dans le domaine thermique.
Etant donné qu’aucune activité de métrologie des températures n’est réalisée au BIPM, le plan
stratégique du CCT concerne les laboratoires nationaux de métrologie, les laboratoires désignés, ainsi
que leurs parties prenantes, et sera réguliérement mis a jour.

Le processus de planification stratégique a fait apparaitre, de fagon claire, qu’une augmentation
importante du nombre de comparaisons clés n’était pas escomptée. Les comparaisons permettant de
démontrer la comparabilité des aptitudes de mesure en thermométrie sont parvenues a maturité et
I’activité de comparaison concerne surtout des répétitions de comparaisons clés. Au cours des
dix derniéres années, un certain nombre de comparaisons d’étalons d’humidité ont été lancées et
nécessitent de relever en permanence des défis techniques. La discipline la plus récente couverte par
le CCT est le domaine interdisciplinaire des grandeurs thermophysiques : trois comparaisons
supplémentaires concernant différentes grandeurs sont actuellement en cours.

Au cours des vingt dernieres années, le CCT a connu une augmentation du nombre de ses groupes de
travail et une hausse importante du nombre de ses membres. A la suite de la planification stratégique,
et afin de répondre a une demande générale formulée par les directeurs des laboratoires nationaux de
métrologie, le CCT a procédé a un examen de ses groupes de travail, de leur mission et de leur
composition, lors de sa 27° réunion en 2014. Le nombre de groupes de travail a ainsi été réduit de dix
a six. Trois de ces groupes de travail sont en charge des taches continues du CCT permettant
d’assurer la qualité des résultats des comparaisons clés, la pertinence des données soumises
concernant les aptitudes en matiére de mesures et d’étalonnages (CMCs) et la planification
stratégique ; les trois autres groupes de travail couvrent les domaines de la thermométrie par contact,
de la thermométrie sans contact et de I’humidité.

Certaines des activités fondamentales du CCT ont été rassemblées dans cing sous-groupes de travail
d’une durée de vie limitée en fonction des objectifs & atteindre et du temps requis pour y parvenir.
Deux de ces sous-groupes de travail ont pour mission de poursuivre la révision du guide sur la
réalisation de I’Echelle internationale de température et du guide sur la thermométrie secondaire ;
un sous-groupe de travail est spécifiquement dédié a I’élaboration de la nouvelle définition du
kelvin ; un quatriéme est en charge des thémes majeurs concernant les grandeurs thermophysiques.
Un nouveau sous-groupe de travail a été créé : il a pour objectif d’étudier la meilleure fagon pour le
CCT de contribuer a répondre aux problémes environnementaux.

Le document de stratégie publié par le CCT présente une étude détaillée de chacune des disciplines
du CCT. Afin d’apporter une perspective différente, la section « Perspectives a court terme et a long
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terme » du rapport du CCT résume brievement les besoi