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AVERTISSEMENT HISTORIQUE

Le Bureau International des Poids et Mesures a été créé par la Convention du
Metre signée A Paris le 20 mai 1875 par dix-sept Etats, lors de la derniére séance de
la Coniérence Diplomatique du Métre. Cette Convention a été modifiée en 1921,

Le Bureau International a son si¢ge prés de Paris, dans le domaine du Pavillon
de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis & sa disposition parle Gouvernement frangais;
son entretien est assuré a frais communs par les Etats membres de la Convention du
Meétre (). .

Le Bureau International a pour mission d’assurer I'unificatiori mondiale des mesures
physiques; il est chargé: )

— d’établir les étalons fondamentaux et les échelles dés principales grandeurs
physiques et de conserver les prototypes internationaux;

— d’effectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux;

— d’assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes;

~ @’effectuer et de coordonner les déterminations relatives aux constantes phy-
siques fondamentales.

Le Bureau International fonctionne sous la surveillance exclusive d’un Comité
International des Poids et Mesures, placé lui-méme sous Vautorité d’une Conférence
Générale des Poids et Mesures.

La Conférence Générale est formée des délégués de tous les Etats membres de la
Convention du Métre et se réunit au moins une fois tous les six ans. Elle regoit 4 chacune
de ses sessions le Rapport du Comité International sur les travaux accomplis, et a
pour mission :

— de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation
et le perfectionnement du Systéme International d’Unités (SI), forme moderne du
Systéme Métrique;

— de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques fonda-
mentales et les diverses résolutions scientifiques de portée internationale;

— d’adopter les décisions importantes concernant ’organisation et le développe-
ment du Bureau International. ‘

Le Comité International est composé de dix-huit membres appartenant a des
Etats différents; il se réunit au moins une fois tous les deux ans. Le bureau de ce
Comité adresse aux Gouvernements des Etats membres de la Convention du Métre
un Rapport Annuel sur la situation administrative et financiére du Bureau International.

Limitées & l'origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métrolo-
giques en relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau International ont été
étendues aux étalons de mesure électriques (1927), photométriques (1937) et des
radiations ionisantes (1960). Dans ce but, un agrandissement des premiers laboratoires
construits en 1876-1878 a eu lieu en 1929 et deux nouveaux batiments ont été cons-
truits en 1963-1964 pour les laboratoires de la Section des radiations ionisantes.

(1) Au 31 décembre 1968, quarante Etats sont membres de cette Convention : Afrique du Sud,
Allemagne, Amérique (E.-U. d’), Argentine (Rép.), Australie, Autriche, Belgique, Brésil, Bulgarie,
Canada, Chili, Corée, Danemark, Dominicaine (Rép.), Espagne, Finlande, France, Hongrie, Inde,
Indonsésie, Irlande, Italie, Japon, Mexique, Norvége, Pays-Bas, Pologne, Portugal, République
Arabe Unie, Roumanie, Royaume-Uni, Suéde, Suisse, Tchécoslovaquie, Thailande, Turquie,
U.R.S.S., Uruguay, Vénézuéla, Yougoslavie. ’
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Devant I'extension des tiches confiées au Bureau International, le Comité Inter-
national a institué depuis 1927, sous le nom de Comités Consultatifs, des organes destinés
4 le renseigner sur les questions qu’il soumet, pour avis, a leur examen. Ces Comités
Consultatifs, qui peuvent créer des « Groupes de travail » temporaires ou permanents
pour l’étude de sujets particuliers, sont chargés de coordonmner les travaux interna-
tionaux effectués dans leurs domaines respectifs et de proposer des recommandations
concernant les modifications & apporter aux définitions et aux valeurs des unités,
en vue des décisions que le Comité International est amené 4 prendre directement ou 4
soumettre 4 la sanction de la Conférence Générale pour assurer I'unification mondiale
des unités de mesure. :

Les Comités Consultatifs ont un réglement commun (Procés-Verbaux C.I.P.M.,
81, 1963, p. 97). Chaque Comité Consultatif, dont la présidence est généralement
confiée 4 un membre du Comité International, est composé d’un délégué de chacun
des grands Laboratoires de métrologie et des Instituts spécialisés dont la liste est
- établie par- le Comité International, ainsi que de membres individuels désignés
également par le Comité International. Ces Comités tiennent leurs sessions 4 des
mtervalles 1rrégu11ers, ils sont actuellement au nombre de sept:

1. Le Comité Consultatzf & Electricité, créé-en 1927.

2. Le Comité Consultatif de Photomélrie, créé en 1933 (de 1930 a 1933 Ie Comlté
précédent s’est occupé des questions de photométrie).

3. Le Comité Consulfatif de Thermométrie, créé en 1937.
4. Le Comité Consultatif pour la Définition du Mélre, créé en 1952.
5. Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde, créé en 1956.

6. Le Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure des Radiations Iomsantes,
créé en 1958.

7. Le Comité Consulfatif des Unltés, créé en 1964.

Les travaux de la Conférence Générale, du Comité International, des Comités
Consultatifs et du Bureau International sont publiés par les soins de ce dermer dans
les collectlons suivantes :

‘— Comptes rendus des séances de la Conférence Générale des Poids ef Mesures;

— Procés-Verbaux des séances du Comité Intematzonal des Poids et Mesures;

— Sessions des Comités Consullatifs;

— Recueil de Travaux du Bureau International des Poids et Mesures (Ce Recueil
rassemble les articles publiés dans des revues et ouvrages scientifiques et technlques,
ainsi que certains travaux publiés sous forme de rapports multicopiés).

La collection des Travauzx et Mémoires du Bureau International des Pozds et Mesures
(22 tomes publiés de 1881 4 1966) a été arrétée en 1966 par décision du Comiité Inter-
national.

Le Bureau International publie de temps en temps, sous le titre Les récents progrés
du Systéme Métrique, un rapport sur les développements du Systéme Métrique dans le
monde.

Depuis 1965 la revue internationale Meirologia, éditée sous les ausplces du Comité
International des Poids et Mesures, publie des articles sur les principaux travaux de
métrologie scientifique effectués dans le monde, sur I’amélioration des méthodes de
mesure et des étalons, sur les unités, etc., ainsi que des rapports concernant les activités,
les décisions et les recommandations des divers organismes issus de la Conventlon du
Meétre.
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LISTE DES MEMBRES

DU )
COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

AU 17 OCTOBRE 1968

Président .

. J. M. OrEro, Président du Cenfro Nacional de Energia Nuclear

« Juan Vigon », Cindad Universitaria, Madrid 3.

Vice-Président

J. V. .DUNWORTH, Directeur du National Physical Laboratory,
Teddington, Middlesex. ’ :

Secrétaire

. J. o Bogg, Directeur de I'Institut de Physique Théorique, Univer-

sité d’Amsterdam, Valckenierstraat 65, Amsterdam-C.

Membres

. A. V. AsTiN, Directeur du National Bureau of Standards, Washington

D.C., 20 234.

L. CinTrA DO PraDO, Professeur a I’'Université, 1347 rua Bela Cintra
(Apto. 51), Sao Paulo 5, sp.

L. E. Howrert, 51 Southern Drive, Offawa 1, Ontario.

. M. KerstEN, Président de la Physikalisch-Technische Bundesanstalt,

Bundesallee 100, 33 Braunschweig.

. F. J. Lenany, Chef de la Division of Applied Physics, National

Standards Laboratory, Chippendale, N.s.w.

. A. MarEcuAL, Directeur Général de I'Institut d’ Opthue, 3 boulevard
Pasteur, Paris 15e,
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10. H. Niewobniczanski, Directeur de 1I'Institut de Physique Nucléaire,
Cracovie 23 (%). A

11. I. I. Novikov, Membre Correspondant de 1’Académie des Sciences de
I'U.R.S.S., Leninski prosp. 14, Moscou.

12. J. NussBerGER, Fcole Tchéque des Hautes FEtudes Techniques,
Institut de Physique, (C.V.U.T.), Husova 5, Prague 1.

13. M. SaNDOVAL VALLARTA, Membre de la Commission Nationale de
IEnergie Nucléaire, Insurgentes Sur 1079, Mexico 18, b.F.

14. K. SieeBaEN, Directeur de 1'Institut de Physique, Université,
Uppsala.

15, J. StuLLa-GOrz, Ancien Président du Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen, Gentzgasse 3, 1180-Vienne, 18.

16. Y. TomonAGa, Président de I’Agency of Industrial Science and
Technology, 3-1, Kasumigaseki, Chiyoda-ku, Tokyo.

17. Y. VAisiri, Professeur a I'Universiteé, Puolélanpuisto 1, Turku.

18. A. R. VErMA, Directeur du National Physical Laboratory of India,
Hillside Road, New Delhi 12.

Membres honoraires

p—t

. H. BarreLL, National Physical Laboratory, Teddingfon, Middlesex.

2. L. pE BroaLig, de V'Académie Francaise, Secrétaire' Perpétuel de
PAcadémie des Sciences, 94 rue Perronet, 92-Neuilly-sur-Seine.

. N. A. EssermaN, 1 Wallangra Road, Dover Heights, N.s.w.
. R. H. FieLp, 32 Highgate Gardens, St. Michael (Barbados, B.W.L).
. M. SieaBanN, Directeur du Nobelinstitutet for Fysik, Stockholm 50.

. R. ViEweg, Membre du Conseil de la Physikalisch-Technische
Bundesanstalt, Dachsbergweg 6, 61-Darmstadt.

[=r B4 B

() Décédé le 20 décembre 1968.



LISTE DU PERSONNEL

DU

BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

AU 1er JANVIER 1969

Directeur: J. Terrien

Sous-Directeur : P. Giacomo

LABORATOIRES

Physiciens Chercheurs principaux

A. Allisy, V. Naggiar, P. Carré,
A. Rytz.

Physiciens et Métrologistes
G. Leclerc, A. Sakuma, J. Bon-
houre, J. Hamon, J. W. Miiller,
G. Girard.

Techniciens et Calculateurs

P. Bréonce, L. Lafaye, J. Milo-
bedzki, D. Carnet, C. Colas,
R. Czerwonka, F. Lesueur, J.
Fournier, J. Hostache, J.-M. Char-
tier, C. Veyradier, C. Garreau,
Mme M, Thomas, R. Pello, D.
Bournaud.

Mme J,-M. Chartier (hors cadre).
Mécaniciens

R. Hanocq, R. Michard, G. Bou-

tin, C. Gilbert, J. Leroux, J. Dias.

ADMINISTRATION ET SERVICES

Meétrologiste rédacteur
H. Moreau.

Administrateur
A. Jeannin.

Secrétaires

Mules J, Monprofit, D. Guégan, '
Mmes B, Petit, A. Delfour.

Mme G. Pedrielli (horscadre).

Gardiens
A. Montbrun, L. Lecoufflard.

Services d’entretien généraux

1 agent (A. Gama),
5 employés (contractuels).

Directeur honoraire : Ch. Volet
Adjoint honoraire : A. Bonhoure



ORDRE DU JOUR DE LA SESSION

. Ouverture de la session; quorum, excusés, pouvoirs.
. Approbation de l'ordre du jour.

. Proposition du directeur du Bureau International (nomination d’un

sous-directeur).

. Nomination de la Commission Administrative.
. Rapport du Secrétaire du Comité.

Préparation de la reprise de la 13¢ Conférence Générale: dotation
annuelle du Bureau International.

Echelle Internationale Pratique de Température.

Rapport du Comité Consultatif d’Electricité et de ses Groupes de
travail.

. Groupe de travail pour les étalons d’énergie «.
10.
11.
12
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Rapport de la Commission préparatoire des échelles de temps.
Rapport de la Commission Administrative.

Note de A. V. Astin sur les étalons matériels de référence.
Systéme gravimétrique de Potsdam.

Comités Consultatifs: présidence, composiﬁon, réunions futures.
Rapport du directeur et travaux du Bureau International.
Visite du caveau des prototypes.

Suggestions en vue du Centenaire de la Conventlon du Métre.
Questions diverses.



COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

57¢ SESSION (Ocrosre 1968)

PROCES-VERBAUX DES SEANCES

TENUES AU BUREAU INTERNATIONAL:

Présidence de Mr L. E. HOwWLETT

Le Comité International s’est réuni pour sa 57¢ session du lundi
14 octobre au jeudi 17 octobre 1968. Il a tenu cing séances.

Etaient présents: MM. AstiN, DE BoErR, DunworTH, CINTRA
po Prapo, HowrLerT, KERSTEN, LEHANY, MARECHAL (1), NIiEwobDNIC-
zaNSKi, NUSSBERGER (?), OTERO, SANDOVAL VALLARTA, SIEGBAHN (3),
StuLLa-Gotz (%), TomoNaGa, VERMA, TERRIEN (directeur du Bureau
International).

Excusés: MM. Novigkov et VAISALA.
Mr BarreLL, membre honoraire, a suivi les travaux de la session.

Secrétaire : Mlle Monprofit.

1. Ouverture de la session; quorum

Le Président ouvre la séance en souhaitant la bienvenue a tous les
membres et les remercie d’étre venus participer a cette session. Il cons-
tate que le quorum est atteint et qu’ainsi les délibérations du Comité -
sont valables. Il transmet les excuses de MM. Novikov et Viisdld qui-
n’ont pu se libérer de leurs obligations, et fait part des veeux de Mr Volet,
directeur honoraire du Bureau International, pour le succeés des travaux
de la présente session.

Le bureau du Comité a invité Mr Ermakov, vice-président du Comité
des Normes, des Mesures et Instruments de Mesure de I'U.R.S.S., a assister
aux séances de cette session. Mr Ermakov a déja participé aux travaux
de la Commission ad hoc, créée par le Comité International en octobre 1967,

(Y) Mr Maréchal n’a pu assister qu’a la premiére séance.

(?) Mr Nussberger n’a pas assisté 4 la premiére ni 4 la derniére séance.

(® Mr Siegbahn s’était excusé pour la séance du mercredi matin.

(%) Mr Stulla-Gotz, empéché d’assister aux deux premiéres séances, avait donné
son pouvoir de vote & Mr Kersten.
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qui s’est réunie le 19 mars 1968 pour préparer le projet de résolution 12
concernant la dotation financiére du Bureau International, & soumettre
au vote de la 13¢ Conférence Générale. La présence de Mr Ermakov a donc
été jugée souhaitable pour les derniéres mises au point préalables a la
reprise des travaux de la 13¢ Conférence Générale. Mr Ermakov ne doit
en aucune fagon étre considéré comme représentant Mr Novikov : chaque
membre du Comité International est élu nominativement et le réglement
ne prévoit pas qu’il puisse se faire remplacer.

2. L’ordre du jour (p. 10) est adopté.

3. Proposition du directeur (nomination d’un sous-directeur)

Mr Terrien, directeur du Bureau, fait la proposition suivante: « Je
suis 4gé de soixante-et-un ans et je crois le moment venu de désigner un
sous-directeur; en effet, les activités du Bureau International sont deve-
nues plus diverses qu’autrefois; plusieurs années de fonction seront utiles
pour que le sous-directeur soit bien au courant. Vous avez engagé
P. Giacomo en 1966 avec l'intention implicite qu’il puisse dans le futur
devenir directeur. Je voudrais donc proposer au Comité International
d’élire P. Giacomo au poste de sous-directeur. Cette élection a toujours
été faite par le Comité International en séance pléniére. Il est également
d’usage que le sous-directeur soit invité 4 assister aux délibérations du
Comité International. Je souhaiterais dans ce cas que P. Giacomo puisse
assister 4 la présente session dés aujourd’hui ».

Mr Terrien rappelle- qu’avant d’entrer au Bureau International, P. Gia-
como a été directeur-adjoint du Laboratoire Aimé Cotton du C.N.R.S.,
assesseur du doyen de la Faculté des Sciences de 1'Université de Caen
et directeur de I'Ecole Nationale Supérieure d’Electronique et d’Electro-
mécanique de cette méme Université. Il travaille au Bureau International
depuis deux ans. Au cours de cette période il a progressivement pris une
part de plus en plus grande 4 la direction de tous les travaux expérimen-
taux. ‘

Mr de Boer précise que cette proposition a I'appui du bureau du
Comiteé. :

Plusieurs membres remarquent que Mr Giacomo jouit d’une trés
bonne réputation internationale pour ses travaux.

La proposition est ensuite soumise au vote a scrutin secret.

Mr  Giacomo est nommé sous-directeur & I'unanimité des présents
(16 voix), avec effet immédiat. II est alors invité & participer a la suite
des travaux du Comité International.

4. La Commission Administrative est constituée comme suit:

MM. de Boer (président), Kersten (rapporteur), Astin, Lehany,
Niewodniczanski, Otero, Tomonaga.
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Selon 'usage, tous les autres membres du Comité International sont
invités 4 assister a la réunion de cette Commission.

Mr de Boer, secrétaire du Comité, donne ensuite lecture de son
rapport.

5. Rapport du Secrétaire du Comité
(1er octobre 1967 — 13 octobre 1968)

1. Membres du Comité Infernational. — La composition du Comité International
n’a pas changé depuis son renouvellement par moitié, par lequel la 13¢ Conférence
Générale a réélu les membres sortants en octobre 1967.

2. Réunions de Comités Consultatifs et de Groupes de travail. — L.e Groupe de travail
des radionucléides, présidé par A. H. W. Aten, s’est réuni du 22 au 24 novembre 1967
au Pavillon de Breteuil. Le Groupe de travail des étalons d’énergie o« s’est réuni les
7 et 8 octobre 1968, sous la présidence de K. Siegbahn.

Le comité de rédaction de I’Echelle Internationale Pratique de Température s’est
réuni 4 Teddington & partir du 3 janvier 1968 et 4 Leyde a partir du 8 mai, sous la
présidence de C. R. Barber.

Le Comité Consultatif d’Electricité s’est réuni sous la présidence de F. J. Lehany
du 1er au 3 octobre 1968 au Pavillon de Breteuil, aprés les réunions de ses deux Groupes
de travail : celui des « grandeurs aux radiofréquences » (23-25 septembre 1968, président
F. J. Lehany en I'absence de G. D. Bourdoun empéché) et celui du « coefficient gyro-
magnétique du proton » (26-30 septembre, président P. Vigoureux).

3. Activités du bureau du Comité International; préparation de la reprise de la 13
Conférence Générale. — Aussitét apres Vinterruption de la session de la 13¢ Conférence
Générale en octobre 1967, une Commission ad hoc, comprenant A. V, Astin, A. Maréchal,
I. I. Novikov et le bureau du Comité, a ¢été chargée par le Comité International de
trouver une issue aux difficultés qui ont empéché la Conférence Générale de voter la
dotation du Bureau International. Aprés une préparation par correspondance, cette
Commission s’est réunie le 19 mars 1968 au Pavillon de Breteuil. Elle a proposé un
compromis qui a été rédigé sous la forme du projet de résolution 12 et qui a été porté
a la connaissance des Etats de la Convention du Métre par la voie de leurs Ambassades
A Paris le 25 avril, aprés I’'approbation du Comité International consulté par corres-
pondance. Les réunions du Comité International, et celles de la Conférence Générale,
qui devaient avoir lieu a partir du 4 et du 5 juin 1968, ont df étre ajournées au 14 et
au 15 octobre 4 cause de I’agitation sociale et des gréves en France; les Ambassades des
Etats en ont été informées le 27 mai et le 13 juin 1968.

Selon le veeu exprimé par la 13¢ Conférence Générale a sa 5¢ séance (16 octobre 1967),
le bureau du Comité est intervenu auprés de ’Ambassadeur d’Espagne & Paris au sujet
du vote de la Délégation de I’Espagne qui semblait s’opposer 4 I’adoption de la Réso-
lution 10. Les pourparlers ont mis en évidence que le Gouvernement de ’Espagne n’avait
pas Pintention de bloguer par son vote le budget de notre Organisation. Tenant compte
du contenu du dernier paragraphe de la Résolution 10, celle-ci pourra donc étre consi-
dérée comme adoptée par 1a Conférence Générale. Les Etats de la Convention du Matre
ont été informés de cette heureuse conclusion le 25 avril 1968.

4, Commission préparatoire des échelles de temps — L’adoption de la définition ato-
mique de la seconde par la 13¢ Conférence Générale a suscité de divers cotés le désir
que le Comité International mette 4 exécution la Recommandation S 3 du Comité
Consultatif pour la Définition de la Seconde (juillet 1967). Afin d’établir clairement les
problémes qui se posent et les solutions & envisager, le président du Comité International
a écrit le 26 février 1968 A une dizaine de personnes représentatives des divers points
de vue et des diverses organisations en relation avee les échelles de temps et leur difin-
sion hertzienne, pour les prier de se réunir en commission préparatoire les 30 et 31 mai;
cette réunion a di étre reportée aux 10 et 11 octobre 1968.
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5. Indications financiéres., — Le tableau ci-aprés donne la situation de Pactif du
Bureau International en francs-or, au 1¢r janvier des années portées en téte de colonne:

1965 . 1966 1967 1968

Fonds ordinaires ...........c.co0vnnn 410 584,06 355 644,41 786 956,47 859 345,03
Caisse de Retraites ..........ccovunnn 59 021,37 78 603,39 98 945,63 144 860,36
Fonds spécial pour I'amélioration du

matériel scientifique ................ 8 663,59 8 663,59 8 663,59 8 663,59
Laboratoire pour les radiations ioni- )

santes (construction et équipement de .

base) ...oviiiiiiiiiiie e 425 966,89  582469,96 538 636,79 361 449,64

Totaux ................. ..... 904 235,89 1025 381,05 1 433 202,38 1 374 318,62

Au compte « Laboratoire pour les radiations ionisantes », 239 123 francs-or ont été
dépensés pendant 'exercice 1967 pour l'équipement scientifique de base.

Ce rapport est adopté a I'unanimité.

6. Préparation de Ia reprise de la 13¢ Conférence Générale :
dotation annuelle du Bureau International

Le Président rappelle qu’en conclusion des délibérations de la Com-
mission ad hoc qui s’est réunie 4 Sévres le 19 mars 1968 pour examiner la
question des ressources supplémentaires a procurer au Bureau Interna-
tional, le Comité International avait approuvé par correspondance les
propositions faites et avait décidé de présenter a la Conférence Générale
le projet de résolution 12 qui permet aux pays qui le désirent d’effectuer
en monnaie nationale le paiement des 5 pour cent devant s’ajouter a
Yaugmentation annuelle de 9 pour cent, votée par la 13e Conférence Géné-
rale, de la dotation du Bureau International.

Projet de résolution 12

La Treizieéme Conférence Générale des Poids et Mesures,
considérant que les dotations minimales décidées par sa Résolution 10, 4 savoir

1 910 000 francs-or en 1969

2 080 000 1970
2270 000 1971
2 475 000 1972

doivent étre complétées par des ressources supplémentaires destinées a assurer
le développement du Bureau International des Poids et Mesures,

décide d’allouer au Bureau International, dans les quatre années 1969-1972,
les sommes supplémentaires suivantes:

90 000 francs-or en 1969

210 000 1970
350 000 1971
515 000 1972

autorise que ces sommes supplémentaires puissent étre payées en monnaie
nationale;

invite les Etats qui choisiraient d’effectuer ces paiements en monnaie natio-
nale 4 donner toutes facilités pour que le Bureau International puisse les employer
a la satisfaction de ses besoins.
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L’idée de cette proposition était de faciliter 4 certains pays.le' paie-
ment de 'augmentation de 14 pour cent que le Comité International
estime nécessaire. Le président du Comité International a recu de
Mr Tkatchenko, vice-président du Comité des Normes, des Mesures
et Instruments de Mesure de I'U.R.S.S., une lettre du 15 mai 1968
exprimant un accord général sur cette proposition, mais demandant
toutefois d’amender- le dernier paragraphe comme suit:

« décide que ces sommes -supplémentaires peuvent étre payées en monnaie
nationale. ou couvertes’ par Vexécution de travaux métrologlques internatio-
naux & Vintérieur des Etats membres ».

La discussion s’engage sur la facon dont les pays acqultteront la part
de leur contribution en monnaie nationale. On peut penser que les sommes
correspondantes pourraient étre des crédits: spéciaux - des :laboratoires
nationaux, ce qui sera sans-doute le cas de 'U.R.S.S. par exemple; mais
cette fagon d’agir pourrait introduire une certaine inégalité entre les pays.
On suggére d’introduire dans le projet de résolution une note précisant que
le Comité International pourralt confier des recherches aux laboratoires
nationaux.

Pour Mr- Sandoval Vallarta l’amendement demandé par Mr Tkat-
chenko va beaucoup plus loin que le projet de résolution. Il va beaucoup
plus loin que le probléme del'utilisation de paiements en monnaie nationale.
On doit arriver 4 un compromis entre le texte original et la pr0p051t10n de
Mr Tkatchenko.

MM. Ofero et de Boer soulignent que l'utilisation de ces sommes
supplémentaires doit rester soumise a la seule décision du Comité Inter-
national qui doit garder le contrdle des travaux auxquels ces sommes
seront affectées.

Mr Astin est d’avis qu’il ne faut rien changer au projet de resolutlon,
puisque le paiement est fait en monnaie nationale, son montant ne peut
étre dépensé que dans le pays d’origine si la monnaie de ce pays n’est pas
convertible. Mr Terrien pense également que I’amendement demandé
est implicitement inclus dans le projet de résolution.

Mr Verma attire I’attention sur la situation des pays en voie de
développement. Dans ces pays qui ne sont pas encore industrialisés, il
n’existe pas d’instruments ni d’équipements susceptibles d‘étre achetés
en monnaie nationale. C’est la situation qui existe en Inde. Dans ces condi-
tions, il suggére 'envoi de physiciens du Bureau - International dont le
séjour pourrait étre payé sur ces fonds, séjour .au cours duquel ces phy-
siciens pourraient aider et instruire leurs collégues dans les laboratoires
de ces pays.

Le Comité estime que le projet de résolution a soumettre a la 13¢ Confé-
rence Générale ne doit rien comporter qui puisse ressembler, de pres ou
de loin, a des conseils donnés au Comité International sur l'utilisation des
sommes supplémentaires; le projet doit étre en accord avec l'article 3 de
la Convention du Metre : « Le Bureau International fonctionnera sous la
direction exclusive d'un Comité International des Poids et Mesures... »
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Mr Dunworth fait part de son inquiétude. Il craint que, lorsque I'on
préparera les budgets futurs 4 I'approche de la 14¢ Conférence Générale,
il y ait une pression pour que le pourcentage des contributions en mon-
naie nationale soit encore plus élevé.

Le Président remarque que la proposition doit étre considérée comme
une expérience dont il faut attendre les résultats.

MM. Astin et Siegbahn sont bien d’accord pour préciser qu’il ne s’agit
pas d’une exception, car ce serait alors un précédent dangereux, mais d’une
expérience dont il faudra attendre les résultats avant toute décision
ultérieure; ils demandent que leur remarque soit insérée dans les procés-
verbaux. ‘

Mr Ermakov indique qu’en ce qui concerne I'U.R.S.S. les fonds cor-
respondants seront mis a4 la disposition de I’Institut de Métrologie D. I
Mendéléev; celui-ci les dépensera en accord avec le Comité International,
selon les modalités compatibles avec les systémes bancaires et la législa-
tion financiére de 'U.R.S.S. Ces modalités d’emplm pourront varier selon
les pays.

Finalement, le projet de résolution 12 & soumettre & la Conférence
Générale est modifié comme suit:

Projet de résolution 12 (%)
(Texte de la page 14, modifié 4 la fin)

La Treiziéme Conférence...

considérant que les dotations...

décide d’allouer au Bureau International...
auforise que ces sommes supplémentaires...

invite les Etats qui choisiraient d’effectuer ces paiements en monnaie natio-
nale & se mettre d’accord avec le Comité International des Poids et Mesures
pour qu’ils soient employés & la satisfaction des besoins du Bureau Interna-
tional des Poids et Mesures en tenant compte des lois du pays.

7. Xchelle Internationale Pratique de Température

Mr de Boer s’exprime ainsi: « Par sa Résolution 8, la 13¢ Conférence
Générale a donné en octobre 1967 au Comité International le pouvoir de
décider la mise en vigueur d’une nouvelle Echelle Internationale Pra-
tique de Température. Tous les membres du Comité International ont eu
connaissance du projet en anglais et de sa traduction en francais; il
n’est donc pas nécessaire d’exposer longuement ce projet établi par le
Comité Consultatif de Thermomeétrie. L’Echelle de 1968 s’étend mainte-
nant vers les basses températures jusqu’a 13 K, tandis que I'Echelle
précédente n’allait que jusqu’au point d’ébullition de 'oxygéne. I1 vy a
des modifications dans la région des basses températures et des hautes
températures. Un certain nombre de valeurs des points fixes ont été

() Ce projet de résolution a été adopté sans modification le 15 octobre 1968 par la
13e Conférence Générale (Résolution 12).
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modifiées afin d’obtenir un meilleur accord avec les températures ther-
modynamiques correspondantes. Cette nouvelle Echelle constitue une
grande amélioration par rapport a la précédente et je recommande son
adoption par le Comité International ».

Mr Tomonaga présente des objections & la nomenclature employée
dans lintroduction de I'Echelle. Mr de Boer rappelle que I’étude du projet
a suscité des avis divers, parfois contradictoires, et que le texte finalement
proposé est 4 la fois cohérent et conforme aux avis de la majorité. 11 a
bien fallu faire un choix, mais ceci n’interdit pas que ces questions déli-
cates de nomenclature en thermométrie soient encore discutées 4 I'avenir.

Le texte de I'« Fchelle Internationale Pratique de Température de
1968 » est adopté & I'unanimité ().

8. Rapports du Comité Consdltatif d’Electricité (C.C.E.)
et de ses Groupes de travail

- Mr Lehany, président du C.C.E., donne un compte rendu dela 12¢ ses-
sion de ce Comité Consultatif qui s’est tenue du 1er au 3 octobre 1968
(p- 94).

Il donne lecture des Recommandations E 1 (modification de — 11 x 10-8
a la valeur attribuée aux étalons de force électromotrice du Bureau
International) et E 2 (valeur attribuée au coefficient gyromagnétique
du proton dans I'eau, sans correction diamagnétique :

v, = 2,675 12 x 108 rad s-1 T-1).

Ces deux Recommandations (p. 101) sont approuvées par le Comité Inter-
national. .

Mr Lehany commente ensuite les Recommandations GT-RF 1 a 7
du « Groupe de travail pour les grandeurs aux radiofréquences » (p. 103).
"~ Mr Ermakov signale au Comité les difficultés rencontrées lors de compa-
raisons aux radiofréquences, 4 cause du manque de spécifications pour
les dimensions des connecteurs et de I’absence d’une terminologie com-
mune. Ces difficultés constituent une géne sérieuse. Si nous admettons
que ces comparaisons doivent étre envisagées au sein de notre Organi-
sation, il conviendrait d’établir un document général contenant les normes

a respecter pour les appareils de mesure a4 comparer.
: Mr Lehany rappelle que ces questions ont été discutées lors de la réu-
nion du Groupe de travail. Celui-ci a été unanime pour penser qu’il fal-
lait, en dépit de I’absence de normes, procéder a des comparaisons. Un
accord général concernant les connecteurs devrait en résulter et il a été
admis que toute liberté était laissée au laboratoire pilote chargé de 1’'orga-
nisation de la comparaison.

Les Recommandations GT-RF 1 & 7 sont approuvées par le Comité.

(®) Le texte de I’Echelle est publié en annexe des Comptes rendus de la13¢ Conférence
Générale et du Comité Consultatif de Thermoméirie, 8¢ session.
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9. Groupe de travail pour les étalons d’énergie «

Mr Siegbahn rend compte de la réunion de ce- Groupe de travail qui
a eu lieu 4 Sévres les 7 et 8 octobre 1968. Le Comité a eu dans le passé
des discussions sur les travaux qui devaient étre faits au Bureau Inter-
national dans le domaine des étalons de mesure des rayonnements ioni-
sants. De nombreuses comparaisons de sources radioactives ont déja été
effectuées et il a été décidé de ralentir le rythme de ces comparaisons.
Le Comité a cependant reconnu dés 1966 que des mesures absolues de
I’énergie de rayonnements «, mesures comparables & ce qui a été fait en
spectroscopie optique, devaient étre entreprises. Le Bureau International
réalise en ce moment le meilleur équipement pour mesurer les étalons
d’énergie « qui servent & relier les masses des nucléides et 4 étalonner les
spectromeétres magnétiques. Co

Le Groupe de travail a également discuté sur le choix des émetteurs de
particules « & employer comme étalons.

Dans Pavenir divers problémes en relation avee la preparatlon des
sources devront étre étudiés, en particulier le moyen d’obtenir des couches
suffisamment minces. Les pertes d’énergie a la traversée du cortége élec-
tronique de I'atome émetteur devront aussi étre étudiées. Tous ces tra-
vaux sont en bonne voie; nous pensons qu’ils dureront un an 4 un an et
demi. Le méme équipement pourrait peut-étre servir ensuite pour etendre
le programme vers I'étude des spectres de conversion.

Le Groupe de travail pense se réunir dans le courant de 1970.

10. Rapport de la Commission préparatoire
pour la coordination internationale des échelles de temps

Le Président présente le rapport de cette Commission préparatoire
qui s’est réunie les 10 et 11 octobre 1968 au Pavillon de Breteuil. Cette
Commission avait été convoquée par le Président du Comité International
par une lettre du 26 février 1968; en effet, aprés le changement de la défi-
nition de la seconde et dans I'esprit de la Recommandation S 3 prise par
" le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde A sa 4¢ session
(juillet 1967), des demandes d’intervention avaient été recues de divers
cdtés par le Comité International.

Le travail de cette Commission était d’étudier les conséquences du
changement de définition de la seconde sur l'utilisation pratique des
échelles de temps. L’accord a été unanime sur la nécessité d’améliorer les
conventions qui définissent le temps universel coordonné et sur le fait
qu’aucun décalage (« offset ») ne devait étre conservé; deux suggestions
compatibles ont été envisagées pour les sauts de temps.

Le Comité International s’est déclaré d’accord pour transmettre a
tous les milieux intéressés le rapport de la Commission (voir Annexe 1,
p. 109).
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11. Rapport de la Commission Administrative

La Commission s’est réunie dans une salle de ’Office International des Epizooties,
12, rue de Prony, Paris, le 15 octobre 1968 & 10 h.
" FEtaient présents: MM. de Boer (président), Kersten (rapporteur), Astin, Lehany,
Niewodniczanski, Otero, Tomonaga, membres de la Commission. '
Assistaient également a la séance: MM. Barrell, Cintra do Prado, Dunworth;
Sandoval Vallarta, Stulla-Gotz, Verma, Terrien, Giacomo. )

1. Rapport du Directeur

a) Personnel. — Considérant I’évolution des salaires au cours des derni¢res années
au Bureau International, le directeur propose d’augmenter tous les chifires de la liste
des 14 grades de 4,5 9, & cause de l’accroissement régulier des salaires en France.
Aprés une discussion sur les détails de la liste des grades, la Commission se déclare
d’accord. La Commission se déclare également d’accord sur avancement proposé de
Mr Miiller au grade d’adjoint.

b) Bdtiments. — Le directeur informe la Commission sur le danger d’écroulement
que présente le mur trés ancien derriére les laboratoires du Bureau. Les experts ont
estimé trés élevées les dépenses pour en assurer une restauration compléte.

‘2. Exercice 1967. — Le rapport de ’expert-comptable sur ’exercice 1967 est discuté
par la Commission. La Commission recommande-que le quitus officiel soit donné au
directeur, Mr Terrien et 4 ’administrateur, Mr Jeannin, et les remercie pour la bonne
gestion des comptes pour 1967.

3. Caisse de Retraites. — Toute la situation de la Caisse de Retraites ‘est discutée
par la Commission. Le directeur propose de confirmer quelques modifications déja
prévues antérieurement :

1. Augmentation des pensions de retraite dont le montant maximal est porté de
60 a 70 9 des salaires des trois derniéres années.

2. Augmentation des contributions annuelles & la Caisse de Retraites jusqu’a 15 9,
(10 9% par le Bureau, 5 9, par le personnel) des salaires, provisoirement jusqu’a la
session prochaine du Comité International des Poids et Mesures en 1969. Apres une
nouvelle analyse par un actuaire de la situation de la Caisse de Retraites pour ’avenir,
le Comité International prendra alors une nouvelle décision.

3. Lors de sa session de 1969 le Comité International devra discuter et décider de
la pension de retraite en cas d’un emploi 4 mi-temps. La Commission se déclare d’accord.

4. Budget 1969. — La Commission approuve le budget 1969 qui lui est proposé aprés
avoir augmenté les contributions du Bureau 4 la Caisse de Retraites de 88 000 a
101 000 francs-or et diminué les dépenses pour les batiments de 150 000 4 137 000 francs-
or en compensation.

Le Rapporteur, Le Président,

M. KERSTEN J. pE BoER

Ce rapport ne donne pas lieu 4 une discussion prolongée, la presque
totalité des membres du Comité International ayant assisté a la réunion
de la Commission.

Mr Ofero exprime cependant sa préoccupation quant aux possibilités
d’engagements de physiciens jeunes au Bureau. En effet, le poste des
dépenses de personnel et de fonctionnement atteint la limite de sécurité
de 60 pour cent. Il ne parait donec pas possible, pour le moment, d’envi-
sager le recrutement de personnel nouveau.

La proposition de nomination de Jérg W. Miiller au grade d’Adjoint,
avec le titre de Physicien principal, est ratifiée par le Comité aprés un vote
a bulletin secret; cette nomination prend effet a partir du 1er janvier 1969.
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Le Comité ‘donne son accord pour que le nouveau sous-directeur,
Pierre Giacomo, ait pouvoir de signature auprés des banques.

Mr Astin souhaite que les fonds de la Caisse de Retraites soient gérés
de facon plus réaliste et plus sfire. La charge qui en résulte devra appa-
raitre clairement dans les demandes de crédit qui seront présentées a la
prochaine Conférence Générale.

Mr Terrien fait préciser par le Comité International la date d’entrée
en vigueur des nouvelles dispositions de la Caisse de Retraites concernant
laugmentation du pourcentage maximal pour le calcul du montant de
I’allocation de retraite. Cette disposition entrera en vigueur le ler jan-
vier 1969, sans effet rétraoctif. Le réglement modifié de la Caisse de
Retraites est approuvé par le Comité (p. 117).

Le rapport de la Commission Administrative ainsi que le budget pour
1969 sont adoptés & l'unanimité; le quitus est donné au directeur,
Mr Terrien, et 4 I'administrateur, Mr Jeannin, pour l'exercice 1967.

Budget pour 1969

RECETTES
‘ francs-or
ContributionsdesEtats .......ovvvvennn.. @t eetereneeererereaeeas 2 000 000
Intérétsdesfonds.......cociviiiininainnnns ittt receeebt e e 20 000
Taxesdevérification .........ciiiiiiiiiininriiirnencassserenennas 8 000
Remboursements des taxessurlesachats ...........ccivieiivnicnnenas 80 000
Total ....cvvvvnenne 2108 000
DEPENSES
] francs-or
A. Dépenses de personnel:
1. Traitements . ... ..ottt i it et ittt e iaaeeas 1 010 000
2. Allocations familiales ........covtviiiineieiinrnnneas 60 000
3. Séeuritésociale ...... i it i i i i i 52 000 1233 000
4, Assurance-accidents ......... .. . i it it 10 000
5. Caissede Retraites .. ......coiiiiieiininninnnennennns 101 000
B. Dépenses de fonctionnement : ’
1. Batiments (entretien) ............coiiiiiiiiiiiiie, 137 000
2, Mobilier .....c.iiiiiii ittt ittt aiaannns 5 000
3. Laboratoiresetateliers .........cooiiiiiiniiinennnnns 175 000
4. Chauffage, eau, énergie électrique ...............occu... 75 000
D, ASSUFAICES . v ot v it inroereseacasssssasansoossonaens 5 000 497 000
6. Impressions et publications ................ccoiiialL, 35 000
7. Fraisdebureaul .......ccciiveivniencnnerssncesnsocans 34 000
8. VOyages . .oviiii ittt i ettt e e aas 20 000
9, Bureaudu Comité .......covitiniiiiiiiennnonnneneans 11 000
C. Dépenses d’investissement :
1, Laboratoires. .....oiciiiiiiinnnrnseconarcsioannnans 205 000
2. Atelierdemécanique. ........ooiiiiiiiiiiirnieienaan 20 000 248 000
3. Atelierd’électronique ........ccoiiieiiiiiiiiiiiiieaaas 7 000
4, Bibliotheque. ... ..o iiiiiiiiinnrresnnenesssoeennans 16 000
D. Fraisdivers ef imprébus .......ocevveviesecasnsssssssseansnsas 100 000
E. Utilisation de monnaies non convertibles, .« ...ooeeineeeeeernnneeans 30 000

Total .............. 2108 000
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12. Note de A.V. Astin sur les étalons matériels de référence

Mr Astin présente le document (Annexe 2, p. 114) qui a été soumis aux
membres du Comité International. Dans la recherche de I'aniformisation
des mesures, des contréles de qualité sévéres constituent un facteur impor-
tant. Tout le monde, par exemple, est intéressé a ce que la pollution soit
limitée; celle-ci doit donc étre controlée, ce qui devient plus facile si I'on
dispose d’étalons. De tels programmes doivent étre fondés sur des étalons
internationaux. Méme en biologie et en médecine, des étalons sont néces-
saires. Les domaines d’application sont donc immenses.

Le N.B.S. fournit de tels étalons aux Etats-Unis et il recoit également
des demandes de 1’étranger. L’intérét porté a cette question rejoint les
objectifs du Comité International. Par exemple, I'E.LP.T. est fondée
sur un certain nombre de points fixes; elle dépend donc de la pureté des
corps employés pour les réaliser. Si I’on posséde des étalons, 1’étalonnage
sera donc plus aisé et permettra une précision accrue des mesures phy-
siques. .

Il n’apparait sans doute pas encore clairement pour le moment com-
ment il convient d’organiser la normalisation des étalons matériels de
référence. Seuls les Etats-Unis se trouvent a heure actuelle a la téte
des recherches dans ce domaine et le N.B.S. serait trés heureux de mettre
ses connaissances et son expérience 4 la portée de tous. Le N.B.S. pour-
rait par exemple inviter & Washington, au printemps 1969, des représen-
tants des laboratoires intéressés par cette question. Il serait souhaitable
que le Comité International patronne ce symposium sur les étalons
matériels de référence, avec le désir de voir toujours se développer la
coopération internationale. Ce symposium aurait un double objectif:
10 échange d’informations et de 'expérience acquise; 2°¢ échanges de vues
sur les moyens d’organiser, sur le plan international, la fabrication et la
comparaison des étalons matériels de référence.

Mr Ermakov est heureux d’appuyer la proposition de Mr Astin et
promet la participation de 'U.R.S.S. 4 la réunion envisagée.

Mr Dunworth précise que, dans le laboratoire qu’il dirige (N.P.L.),
un tiers du personnel travaille & I’étude des substances chimiques étalons,
et que cette activité doit encore se développer. Il approuve donc la
proposition de Mr Astin et espére que le Comité International patronnera
cette réunion qui constitue une extension naturelle de ses activités.

Le Président constate, aprés discussion, que I’ensemble du Comité
approuve la proposition de Mr Astin. Le symposium pourrait avoir lieu
le 26 mai 1969 et les jours suivants; il comporterait une visite des instal-
lations expérimentales du N.B.S.

13. Systéme gravimétrique de Potsdam

Mr Terrien rappelle qu’en 1960 la 11¢ Conférence Générale a douné
pouvoir, par sa Résolution 11, au Comité International « de décider
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du changement du systéme de Potsdam lorsqu’il aura estimé que la valeur
de cette accélération est connue avec une exactitude suffisante ».

Depuis cette date, il y a eu des mesures absolues précises, et tout récem-
ment une-expérience importante du Dr Faller (Wesleyan University,
Etats-Unis) qui a fait un raccordement absolu des mesures de g entre
Gaithersburg (Etats-Unis), Teddington (Grande-Bretagne) et Sévres.
Par ailleurs, si nous ne modifions pas dans la nouvelle Echelle de tempé-
rature la valeur de g donnée dans le systéme de Potsdam, les points fixes
seront faux. Dans le texte de I'Echelle de 1968 on a du reste tenu compte
par anticipation de la correction que le Comité International pourra
décider d’appliquer au Systéme de Potsdam.

Il ne s’agit nullement pour le Comité International d’ empleter sur
Pautorité de 1'Union Géodésique et Géophysique Internationale, mais
nous avons besoin d’une valeur précise de g pour les travaux métrologiques.
Ce besoin a d’ailleurs été reconnu dans le Veeu Ne 22 adopté par I’Asso-
ciation Internationale de Géodésie lors de son Assemblée Générale a
Lucerne en 1967.

Un projet de résolution est rédigé en tenant compte de ce Voeu N° 22
de I'Association Internationale de Géodésie. Ce projet de résolution,
qui fixe 4 9,812 60 m/s? la valeur de g a Potsdam (au lieu de 9,812 74 m/s?,
valeur adoptée initialement) est adopté a I'unanimité (Résolufion 1
(1968), p. 27). Mr Terrien se chargera d’informer 1'Union Géodésique et
Géophysique Internationale de cette Résolution.

Il conviendrait que les publications métrologiques se référent a cette
Résolution 1 (1968) du Comité International afin qu’il n’y ait aucune
confusion possible quant a la valeur de g employée.

14, Comités Consultatifs :
composition et réunions futures; diffusion des rapports

Le Président indique que cette question doit étre abordée dans un
esprit critique et avec une recherche d’efficacité. Il convient en effet que ne
participent aux travaux des Comités Consultatifs que les laboratoires et les
experts qui travaillent effectivement sur les questions faisant 1'objet
des préoccupations des différents Comités Consultatifs.

Mr Terrien rappelle que selon I'article 3 du réglement des Comités
Consultatifs adopté par le Comité International en 1963, la composition
des Comités Consultatifs peut étre reconsidérée par le Comité International
aprés chaque Conférence Générale.

MM. Dunworth et Astin pensent qu’il serait preferable que cette révision
de la composition des Comités Consultatifs se fasse un an aprés chaque
Conférence Générale. Il conviendra donc de la discuter 4 nouveau a la
prochaine session du Comité International. Toutefois, la situation de
chaque Comité Consultatif est passée en revue.

Pour les Comités Consultatifs d’Electricité, Définition de la Seconde
et Etalons de Mesure des Radiations Ionisantes, leurs présidents respectifs,
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MM. Lehany, Barrell et Siegbahn, ne voient aucun changement 4 appor-
ter a leur composition.

Mr Terrien remarque toutefois que dans la liste des membres du
C.C.E.M.R.I. figurent deux organisations intergouvernementales,
PA.LE.A. (Vienne) et 'EuraTom (Commission des Communautés Euro-
péennes depuis 1967), avec lesquelles le Bureau International a signé
un accord officiel aux termes duquel ces organisations peuvent envoeyer
des observateurs aux réunions. Jusqu'a maintenant ces organisations
se sont en général abstenues de voter. Dans ces conditions, il serait
peut-étre préférable de considérer ces organisations comme observateurs
et non comme membres du Comité Consultatif. Le Comité approuve cette
proposition. . o ‘ .

MM. Howlett et Barrell, qui étaient désireux de se démettre de leur
fonction de président du C.C.D.M. et du C.C.D.S. respectivement,
acceptent de conserver leur charge jusqu’a la prochaine session du Comité
International. -

Au Comité Consultatif de Phofoméirie, Mr Ofero propose d’ajouter
comme membre expert Mr G. A. W. Rutgers, professeur au Laboratoire
de Physique de I'Université d’Utrecht.

Au Comité Consultatif de Thermométrie, Mr de Boer fait part d’une
lettre de Mr Nussberger demandant que Mr J. Skakala, ingénieur chargé
de cours a la Chaire de Physique de I'Université de Prague, soit désigné
comme membre expert.

Le Comité International donne son accord pour ces deux désignations.

La composition du Comité Consultatif des Unités donne lieu & une
discussion. Bien que les questions débattues au C.C.U. soient d’un carac-
tére différent de celles qui font I’'objet des travaux des autres Comités
Consultatifs, il est admis finalement queé le C.C.U. doit fonctionner comme
les autres Comités Consultatifs. La liste des membres du C.C.U. est donc
actuellement la suivante:

Président: J. de Boer.
Membres :

Commission Electrotechnique Internationale (Comités d’Etudes Nos 24 et 25).
Commission Internationale de I’Eclairage.

International Comimission on Radiation Units and Measurements.
Organisation Internationale de Normalisation (Comité Technique 12).
Union Internationale de Physique Pure et Appliquée (Commission S.U.N.).
Physikalisch-Technische Bundesanstalt,. Braunschweig.

National Bureau of Standards, Washington.

Conseil National de Recherches, Ottawa.

National Physical Laboratory, Teddington.

Comité des Normes, des Mesures ef Instruments de Mesure, Moscou.

P. Honti, Budapest.

J. Stulla-Gé6tz, Vienne.

Le directeur du Bureau International.

Le président de chaque Comité Consultatif peut écrire au directeur
d’un laboratoire pour lui indiquer le nom de la personne qu’il souhaiterait



— 24 —

voir comme représentant du laboratoire pour prendre part-aux travaux
du Comité Consultatif.

Mr Terrien pense que la participation de I’Organisation Internationale
de Métrologie Légale aux travaux du C.C.U. est souhaitable. Elle pour-
rait étre assurée par le truchement d’un accord entre I'0.I.M.L. et le
Bureau International, du type de ceux qui existent avec deux autres
organisations intergouvernementales: I'A.LLE.A. et la Commission des
Communautés Européennes (Euratom). Cet accord se fait par simple
échange de lettres entre directeurs. ‘

La seule réunion de Comités Consultatifs prévue en 1969 est celle du
Comité Consultatif des Unités qui aura lieu probablement en juin 1969.

Le « Groupe de travail des mesures neutroniques » se réunira le 21 avril
1969 au Pavillon de Breteuil.

Une discussion a lieu au sujet de la publication des différents rapports
des réunions tenues au Bureau International. Les informations importantes
sont portées rapidement 4 la connaissance des milieux scientifiques par
leur publication. dans Mefrologia. Le Bureau International doit publier
aussi un certain nombre de documents qui n’intéressent que 'organisation
interne des travaux du Bureau ou des Comités. Par ailleurs, certains labo-
ratoires qui ne figurent pas sur les listes des Comités Consultatifs aime-
raient étre tenus informés des documents de travail qui sont distribués
avant ou pendant les sessions des différents Comités Consultatifs et méme
des Groupes de travail. : .

Mr Dunworth suggére que, pour chaque Comité Consultatif, un docu-
ment du type « Newsletter » soit largement diffusé afin que, si quelque
laboratoire désire des informations plus détaillées, il puisse les demander
et recevoir la documentation quil'intéresse. La nécessité de ce genre d’infor-
mation est particuliérement grande pour le C.C.U.

15. Rapport du directeur et travaux du Bureau International

Mr Terrien présente son rapport (p. 29) qui a été envoyé en aotit 1968
a tous les membres du Comité.

La mise en service au Bureau de lordinateur IBM 1130 a permis
aussitdt une exploitation plus compléte et plus rapide des résultats des
mesures. P. Carré a étendu les possibilités de calcul en établissant un
ensemble de sous-programmes qui fait gagner un facteur 500 sur la
précision des programmes fournis par le constructeur, ce qui porte en
général 4 12 le nombre des chiffres significatifs; ces sous-programmes
ont été communiqués 4 I’Association frangaise des utilisateurs de ce type
d’ordinateur et ont soulevé un vif intérét.

Pour lutilisation de I'Echelle Internationale Pratique de Tempé-
rature le Bureau a réalisé les points fixes dont il a besoin. La 5¢ comparai-
son périodique des étalons nationaux d’intensité et de flux lumineux est
actuellement en cours.



— 25 —

Par suite de son ordre du jour chargé, le Comité International n’a pu
entendre que I'exposé de A. Sakuma sur les tout derniers résultats des
mesures absolues de g qu’il a faites au cours de 1'été€ 1968. Aucun change-
ment 31gn1ﬁcat1f de la valeur de ¢ n’a été constaté depuis un an, contrai-
rement a certaines théories.

16. Visite du Dépot des Prototypes métriques

Procés-Verbal

Le 16 octobre 1968, 4 11 h 30, en présence des Membres du Comité International
des Poids et Mesures et du personnel scientifique du Bureau, il a été procédé a la visite
du Dépot des Prototypes métriques internationaux du Pavillon de Breteuil.

On avait réuni les trois clefs qui ouvrent le Dépdt : celle qui est confiée au Directeur
du Bureau, celle qui est déposée aux Archives Nationales 4 Paris et que Mr P. Durye
avait apportée, celle enfin dont le Président du Comité International a la garde.

Les deux portes de fer du caveau ayant été ouvertes, ainsi que le coffre-fort qui
contient les Prototypes, on a constaté dans ce dernier leur présence et celle de leurs
témoins.

On a relevé les indications su1vantes sur les instruments de mesure placés dans le
coffre-fort :

Température actuelle ......... 20,1 °C
— maximale ....... 20,35
— minimale ........ 19,9

Etat hygrométrique........... 82 %

On a alors refermé le cofire-fort, ainsi que les portes du caveau.

Le Directeur Le Conservateur en Chef Le Président
du Bureau chargé du Secrétariat général du Comité
des Archives de France

J. TERRIEN P. DURYE ’ L. E. HOWLETT

17. Suggestions en vue du Centenaire de la Convention du Métre

Mr Terrien demande au Comité International son avis sur ce qui pour-
rait étre envisagé pour célébrer en 1975 le centenaire de la signature du
traité de la Convention du Métre. Quel est le crédit financier que le Comité
International a I'intention de consacrer pour la préparation de ce cente-
naire?

Le Président pense qu’une histoire du Bureau International faisant
suite & celle qui a été publiée a I'occasion du cinquantenaire de la Conven-
tion du Métre devrait é&tre faite. Mr Giacomo pourrait étre chargé de
la rédaction d’'un tel ouvrage. D’autres suggestions sont: I’émission
d’'un timbre commémoratif, la frappe d’une médaille commémorative,
quatre statues, symbolisant par exemple le temps, les longueurs, les
masses et la température, qui pourraient étre placées sur les quatre
colonnes qui ornent la facade du Pavillon de Breteuil.
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18. Questions diverses

Recommandation 1 (1967) du C.I.P.M. — Mr de Boer revient sur la
Recommandation 1 que le Comité International a adoptée 4 sa session de
1967, concernant l’appellation « Systéme International d’Unités ». Cette
recommandation a soulevé beaucoup de critiques. Il suggére en consé-
quence qu’elle soit légérement modifiée; on pourrait par exemple parler
de « Systéme International de Mesures » pour désigner I'ensemble des
unités de base, des unités supplémentaires, des unités dérivées et de leurs
multiples et sous-multiples formés au moyen des préfixes adoptes par la
Conférence Générale.

Mr Astin remarque qu’il ne faut pas prendre de décision sans avoir
entendu I'avis du Comité. Consultatif des Unités. Mr de Boer approuve
cette position.

Mr Barrell est d’accord en souhgnant que le but recherche est I'uni-
versalité des mesures. 11 est fortement souhaitable’ que le Systéme Inter-
national d’Unités soit utilisé par tous. Il ne doit pas étre seulement une
satisfaction de P’esprit pour les savants. Si Pon y inclut des subtilités
trop grandes, les techniciens ne l'adopteront pas.

Mr Sandoval Vallarta appuie I'opinion de Mr Astin sur la necess1te
de n’apporter aucune modification sans avoir pris au préalable le conseil
du Comité Consultatif des Unités. Toutefois, comme le souligne Mr Lehany,
la question présente un certain caractére d’urgence. Une consultation du
Comité Consultatif des Unités risque d’entrainer des retards importants.
Beaucoup de personnes attendent sur cette question une prise-de position
officielle du Comité International. Par ailleurs cette Recommandation 1
a déja été diffusée et elle a été publiée dans Mefrologia.

Le Comité admet finalement que ’on pourrait se mettre d’accord sur
la nouvelle proposition; Mr de Boer prendra trés rapidement contact avec
les membres du Comité Consultatif des Unités et fera part de leurs com-
mentaires aux membres du Comité International, si possible avant la
fin de 1968.

. En conséquence, le Comité décide de ne pas encore faire figurer cette
Recommandation 1 dans les Procés-Verbaux de la session (1967) du
Comité International.

Démission du président et élection d’un nouveau bureau

Mr Howlett informe le Comité International qu’il a pris sa retraite et
n’occupe plus son poste de directeur de la Division de Physique Appliquée
du N.R.C. En conséquence, il estime de son devoir de donner sa démission -
de la présidence du Comité International.

Mr Ofero se fait le porte-parole de tous les membres du Comité pour
exprimer leurs regrets de cette décision et remercier Mr Howlett de la
facon exceptionnellement brillante et consmenmeuse dont il a toujours
rempli son role de président.
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Mr de Boer, en tant que membre le plus ancien du Comité, prend
provisoirement la présidence pour procéder a I'élection d’'un nouveau
bureau. Le vote 4 bulletins secrets donne les résultats suivants :

Président : Mr Ofero, élu 4 I'unanimité sauf 1 voix pour Mr de Boer;
Vice-Président : Mr Dunworth, élu 4 I'unanimité sauf 1 bulletin blanc;
Mr de Boer reste dans ses fonctions de secrétaire.
*
% 3k
Mr Ofero remercie tous ses collégues et le directeur du Bureau Inter-
national.

La date d’ouverture de la 58¢ session du Comité International est
fixée au mardi 7 octobre 1969.

Résolution adoptée par le Comité International 4 sa 57° session

Systéme gravimétrique de Potsdam

RfsoruTtion 1 (1968)
Le Comité Infernational des Poids et Mesures, réuni le 16 octobre 1968,

CONSIDERANT la Résolution 11 de'la Onziéme Conférence Générale des
Poids et Mesures (1960) qui décidait de conserver provisoirement le Systéme
graviméirique de Potsdam et qui donnait pouvoir au Comité International des
Poids et Mesures de décider du changement du Systéme de Potsdam lorsqu’il
aura estimé que la valeur de Uaccélération due a la pesanteur est connue avec
une exactitude suffisante;

CONSIDERANT

que les mesures absolues les plus récentes et les rattachements effectués
au moyen d’un appareil transportable de mesure absolue donnent des résultats
concordants avec une précision qui semble meilleure que le millioniéme;

que des valeurs plus exactes de Uaccélération due & la pesanteur sont deve-
nues nécessaires dans certaines déterminations métrologiques de précision;

DECIDE que, pour les besoins métrologiques, la valeur de Uaccélération
due a la pesanteur a Potsdam, qui est le point de départ de ce Systéme, soil prise
égale ¢ 9,812 60 m/s?, ef non plus 9,812 74 m/s?, valeur adoptée initialement.






RAPPORT DU DIRECTEUR
SUR L’ACTIVITE ET LA GESTION DU BUREAU INTERNATIONAL

(ler Septembre 1967 — 1¢r Octobre 1968)

1. — PERSONNEL

Remarques générales

Le personnel scientifique, qui avait atteint en 1967 & peu prés le niveau
prévu d’aprés le programme approuvé par la 12¢ Conférence Générale des
Poids et Mesures, a subi une perte par le décés brutal le 4 janvier 1968 de
John Ainger HavLy; il était entré au Bureau en juillet 1964 aprés s’étre retiré
du National Physical Laboratory, Teddington. Spécialiste de thermométrié,
J. A. Hall a contribué grandement aux installations de mesure de tempé-
rature au Bureau, a leur mise en ceuvre, et 4 I'instruction de ses collégues.
Sa disparition est profondément regrettée de nous tous.

Dans la section des radiations ionisantes, A. ArrLisy ne donne plus que
la moitié de son temps au Bureau en raison des cours dont il a recu la charge
a la Chaire de métrologie du Conservatoire National des Arts et Métiers a -
Paris.

11 serait nécessaire dés maintenant de recruter quelques physiciens et du
personnel auxiliaire. Toutefois, afin de tenir compte du programme de
travail compatible avec les ressources financiéres, et de préparer une organi-
sation et une répartition plus rationnelles des tiches, j’ai préféré attendre la
décision de la 13¢ Conférence Générale concernant les dotations des années
1969-1972.

Départs

José Dias, qui a servi comme gardien principal depuis octobre 1939,
s’est retiré le 1¢r janvier 1968 atteint par la limite d’4ge. Non seulement il
s’occupait, avec sa femme, du gardiennage, mais encore il avait pris & coeur
T’entretien de tout le domaine du Pavillon de Breteuil: parc, jardins,
batiments; méme dans les batiments de laboratoire, on pouvait lui confier
des travaux délicats de magonnerie qu’il exécutait parfaitement, avec un
peu de main-d’ceuvre auxiliaire, sans déranger les expériences en cours.
Tl a rendu au Bureau de précieux services de nature variée avec dévouement.

Me R. CouTiINn, engagée au Bureau le 10 février 1962 comme secrétaire-
dactylographe, a quitté son emploi, pour convenances personnelles, le
31 décembre 1967.

Engagements

Mme A, DELFOUR a été “engagée comime secretalre-dactylographe le
1er février 1968.
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A. MonTBRUN a succédé comme gardien a J. Dias depuis le
ler décembre 1967.

Mme G. PEDRIELLI a été engagée comme aide-comptable, & mi-temps,
depuis le 1er janvier 1968.

Divers

D. BOURNAUD, calculateur, ayant achevé son serv1ce mlhtalre obhga-
toire, a repris son travail le 1er juillet 1968.

Dans le personnel hors-cadre, Mme D. Bourpals a, été de nouveau
employée au Bureau du 12 février au 15 décembre 1968.

II. — BATIMENTS

Laboratoire pour la section des radlatlons lomsantes Alimentation en eau

La qualité de P'eau distribuée par le Service des Eaux de Versailles et
Marly a été notablement améliorée depuis le début de 1968. Les projets de
branchement sur un autre réseau de distribution voisin, en vue d’obtenir
une eau d’une qualité encore meilleure, ont été abandonnés devant le
montant prohibitif des frais de raccordement.

Actuellement, le Pavillon de Breteuil est alimenté en eait par une
canalisation ancienne de 80 mm de diameétre, mais dont la section utile est
sensiblement réduite par les dépo6ts calcaires internes.

Le refroidissement de l’électro-aimant installé en mars 1967 pour le
spectrométre « demandait un débit d’eau important (10 m3/h), entrai-
nant des baisses de pression qui perturbaient le fonctionnement des autres
appareils. Un systéme de refroidissement de ’électro-aimant par circulation
d’eau en circuit fermé et réfrigération atmosphérique a donc été étudié et
installé en novembre 1968.

Dans le batiment principal des radiations ionisantes, les menuiseries
extérieures (portes et fenétres) ont été revernies. Sur 1a terrasse du méme
batlment les conduits extérieurs du dispositif d’extraction d’air, trés
éxposés aux intempéries, ont ete repeints.

Observatoire

La salle 15 (mesures électriques) a fait I’objet d’une remise en état
compléte. Aprés enlévement du linoléum usagé, le parquet a été réparé
au fond de la salle et le sol a été recouvert d’un linoléum neuf, collé sur une
feuille de contre-plaqué. L’installation électrique a été refaite et les murs
ont été repeints.

Petit Pavillon

Depuis I'accroissement du nombre des visiteurs et des membres du
personnel, la disposition de la loge du gardien principal ne correspondait
plus aux nécessités du service. La fenétre sur cour, trés étroite, rendait
difficile la surveillance des allées et venues; le couloir d’entrée, exigu lui
aussi, ne permettait pas ’accueil des visiteurs.

De part et d’autre de ’ancienne fenétre, la baie a été élargie jusqu’a
2,90 m; la personne de garde dans la loge peut maintenant contrdler aisé-
ment les entrées et sorties. Un petit vestibule a été créé en déplacant de
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40 cm la cloison entre le couloir et la loge, juste en arriére de la porte.
Le mur de facade a été réparé et lissé au ciment. A Yintérieur, les distribu-
tions d’eau, de gaz, d’électricité et de chauffage central ont été remaniées;
on a terminé par des travaux de platrerle et de pemture :

Dépendances

Dans le batiment de la menulserle, une piece a été aménagée sommau e-
ment au premier élage. Elle est utilisée comme local de séjour, & proximité
immédiate de la grille d’entrée principale, par le deuxiéme gardien lorsqu’il
assure la surveillance du Pavillon de Breteuil pendant les congés du gardlen
principal.

iII. — INSTRUMENTS ET TRAVAUX

Remarques générales

Dans ce chapitre, on ne parle giére que des travaux expérimentaux
effectués dans les laboratoires du Bureau International; mais je désire
rappeler que le personnel scientifique et moi-méme avons A assurer P’action
du Bureau a I’échelle mondiale, comme le veut le Comité International des
Poids et Mesures qui a conscience des responsabilités des organismes de la
Convention du Métre. En effet, les développements récents de la métrologie
scientifique mettent en évidence de plus en plus clairement que le Bureau
International est un centre de coordination des travaux et de préparation
des décisions; ce rdle central exige que le personnel du Bureau soit parfdite-
ment informé des travaux effectués dans les autres laboratoires, et qu’il scnt

"én possession des connaissances indispensables a ce role.

‘A titre d’exemples de ce genre d’activité, on peut citer la révision de
PEchelle Internationale Pratique de Température, les problémes relatifs
aux échelles de temps aprés adoption de la définition atomique de
la  seconde, et les questions que les Comités Consultatifs et les Groupes de
travail étudient pour préparer la métrologie scientifique des prochaines
années.

" On verra dans la suite de ce chapitre les progrés ou les modernisations
qui ont été réalisés dans tous les domaines d’activité des laboratoirés du
Bureau, suivant la ligne tracée par le programme de travail approuvé par
la 12¢ Conférence Générale. J’ai pu. voir, au cours de mes visites de labora-
toires de métrologie dans divers pays, que la qualité des mesures et leur
précision s’élévent rapidement partout, grice a la mise en ceuvre
de techniques nouvelles, ou par des raffinements des techniques en, usage.

11 est donc plus que jamais nécessaire, pour le personnel scientifique du
Bureau, de visiter les autres laboratoires, et de contmuer sans relache a
améliorer. nos propres installations de mesure.

Dans Pexposé qui suit, les noms de ceux qui ont pris une part prépondérante aux
travaux décrits sont cités entre parenthéses. L’astérisque (*) placé aprés un nom
signifie que cette personne ne fait pas partie du personnel du Bureau International:
physiciens ayant effectué un stage au Bureau, membres du groupe de recherche de
dosimétrie (Paris) qui travaillent au Bureau International conformément a P’arrange-
ment conclu avec le Mlnlstere francais des Affaires Sociales (Procés-Verbaux C.1I.P.M.,
32, 1964, p. 14). ;
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Ordinateur

Comme "annoncait le Rapport de 1967, p. 33, le contrat de location d’un
ordinateur IBM 1130 a été signé en avril 1967.

A Tépoque, un seul membre du personnel (P. Carré) avait une bonne
expérience de la programmation et du calcul sur ordinateurs. Le délai de
livraison a été mis & profit pour préparer I’ensemble du personnel 4 I’emploi
de ce nouvel outil.

Le cours élémentaire de programmation « Fortran », organisé au Bureau
en mai 1967 par la Société I.B.M., a été suivi a551dument par une vingtaine
de personnes. Trois d’entre elles (P. Carré, J. Milobedzki, R. Czerwonka)
ont suivi, au Centre I.B.M. de Paris, un cours de dix jours pleins concernant
spécialement Yordinateur 1130 (organisation interne, compléments
« Fortran », notamment utilisation du disque magnétique, programmation
en langage « assembleur »).

L’entrainement pratique a pu étre commencé trés tét griace 4 I’amabilité
du Centre de calcul de I’Observatoire de Meudon, qui nous a permis d’essayer
nos premiers programmes sur ordinateur 7040. Cet entrainement s’est
poursuivi sur ordinateur 1130, d’octobre 1967 a janvier 1968, au Centre
L.B.M. de Boulogne-sur-Seine ol nous avons utilisé les 45 heures d’essais
prévues par le contrat. Qutre la familiarisation avec I’ordinateur, ces essais
nous ont permis la mise au point de divers programmes.

Les quelques aménagements nécessaires pour recevoir l’ordinateur
ont été exécutés en décembre 1967 et janvier 1968 dans une salle située prés
de Ventrée du batiment des radiations ionisantes: insonorisation (limitée
au plafond), ventilation, isolement de V'installation électrique, pour éviter
de perturber les appareils des laboratoires voisins. Le mobilier de rangement -
indispensable et une provision de papier et de cartes ont été réunis vers la
fin de 1967.

L’ordinateur a été livré le 30 janvier et mis en service le 1¢r février 1968.

Avant méme cette livfaison, il nous est apparu, au cours des essais, que
la mémoire de 4 096 mots serait trop exigué: la majeure partie est occupée
par les sous-programmes et il ne reste guére, en général, qu'un millier de
mots pour le calcul proprément dit. L’extension 4 8 192 mots a été demandée
dés décembre 1967 et réalisée au mois de mai 1968.

Nous disposons donc, actuellement, d’'un ensemble comprenant:

— Yunité” centrale de traitement avec une mémoire de 8 192 mots;
— trois disques magnétiques interchangeables;

— une machine a écrire comme unité de sortie;

— le lecteur-perforateur ‘de cartes;

— une perforatrice indépendante pour la préparation des cartes.

Dés le premier mois, la durée d’utilisation de I'ordinateur s’est fixée a
un niveau élevé : 70 heures pour le mois, soit, en moyenne, 3,5 heures par
jour ouvrable; ces chiffres ne représentent que la durée de travail effectif de
T’ordinateur, temps morts exclus. L’accroissement rapide de la durée d’utili-
sation et du « capital » de programmes laisse prévoir V'utilisation 4 temps
plein (8 & 10 heures par jour) pour le début de 1969.

-1l est difficile d’évaluer le rapport des temps consacrés respectivement
4 1a préparation des programmes et 4 ’exécution de calculs. Il semble qu’au
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début ce rapport ait été de Pordre de 5; il est actuellement de ’ordre de 1,
ce qui est probablement voisin du régime permanent. La quasi-totalité
des calculs pour Vinterférométrie et les mesures électriques sont dés mainte-
nant effectués par 1'ordinateur.

Cette courte période d’utilisation de notre ordinateur a mis en évidence
les avantages suivants: -

— exécution rapide des calculs, avec un risque d’erreur trés faible,
déchargeant ainsi le personnel de nombreux calculs de routine fastidieux;

— cette rapidité d’exécution permet de rectifier éventuellement les
parameétres au cours de l'expérimentation, d’augmenter le nombre des
mesures et d’exploiter plus complétement les résultats;

— possibilité de mise en pratique de nouvelles méthodes de calcul;

— présentation soignée des dossiers d’observations pour nos archives.

Jusqu’ici, huit membres du personnel ont écrit et mis au point des
programmes pour notre ordinateur, soit pour des études particuliéres, soit
pour des calculs de routine; les programmes les plus importants seront
mentionnés aux chapitres correspondants.

Certaines taches d’intérét général ont été plus spécialement prises en
charge par les trois personnes qui ont suivi le cours spécial 1.B.M. 1130.

La responsabilité du fonctionnement de I'ordinateur a été confiée a
J. Milobedzki. Il en assure la surveillance permanente, conseille utilement
les utilisateurs, veille & 1a bonne marche de I’ensemble. Il a également écrit
divers programmes et sous-programmes (principalement pour la section
« Electricité »).

P. Carré s’est attaché a compléter ou améliorer les sous-programmes
fournis par le constructeur : remplacement du point par la virgule dans les
nombres décimaux (principalement en sortie), remplacement de la tronca-
ture par un arrondi, amélioration de la précision.

Ce dernier point mérite quelques commentaires.

La précision des sous-programmes fournis par L.B.M. (en « précision
étendue ») est limitée 4 10-? environ; pour nos mesures les plus précises
(longueurs, gravimétrie, par exemple) c’est insuffisant : nous pensons que la
précision des calculs doit étre 100 fois meilleure que la précision désirée
pour les résultats. )

On peut envisager, sans trop augmenter I’encombrement de la mémoire,
de conduire les calculs avec une précision de 10-12 Il faut, pour cela, cons-
tituer un ensemble complet de sous-programmes de calcul (comprenant les
opérations arithmétiques et les -fonctions usuelles), adapter les sous-
programines - d’entrée-sortie, permettre 1’appel de ces sous-programmes
nouveaux par les programmes usuels rédigés en Fortran.

Ce travail vient d’étre achevé. Les sous-programmes en question sont
dés maintenant utilisés; la livraison prochaine d’un quatriéme disque
magnétique permettra de les rendre disponibles en permanence.

Longueurs

Comparateur photoélectrique et interférentiel (P. Carré, R. Czerwonka)

Des améliorations ont été apportées a l'installation du comparateur

et aux dispositifs de mesure qui lui sont associés.
2



Conditiorinement d’air. — Pour les études de dilatation de régles il est
nécessaire de réaliser un cycle de températures d’amplitude 4 ou 5 K centré
sur 20 °C. Le groupe frigorifique, refroidi a 1’air, du dispositif de conditionne-
ment d’air de la salle 2 s’étant révélé insuffisant, nous ’avons remplacé
par un groupe plus puissant refroidi a4 1’eau, installé dans les combles.

Pour se prémunir contre tout risque de fuite d’eau, un dispositif trés
simple de détection provoquant la fermeture automatique de la vanne
d’alimentation a été installé.

Circuit pour la vérification et Uétalonnage des thermocouples. — La diffé-
rence de température entre 1’étalon en cours de mesure et le bloc de cuivre
de référence est déterminée au moyen de thermocouples associés & un systéme
d’amplification galvanométrique.

11 est donc nécessaire de vérifier le bon état des circuits de ces thermo-
couples, en particulier Pabsence de court-circuit, chaque fois que I'on est
amené & déplacer leur soudure active. D’autre part, il est nécessaire de
vérifier périodiquement 1’étalonnage des thermocouples en simulant une
différence de température donnée au moyen d’une force électromotrice
ajustée.

Les circuits nécessaires & ces deux fonctions, comprenant essentiellement
une boite de résistances Tinsley a4 quatre décades, ont été rassemblés dans
un boitier unique installé & demeure.

Réglage du positionnement des régles divisées. — Le réglage de la mise
au point successivement sur les deux extrémités d’une régle réalise I’ortho-
gonalité de l'axe optique des microscopes et de l’axe longitudinal de la
régle. Pour réaliser 1'orthogonalité de 1’axe des microscopes et du plan
tracé, il faut disposer d’un réglage supplémentaire (rotation de la régle
autour de son axe longitudinal) et d’'un procédé de contrdle adéquat.

A cet effet, on dispose maintenant d’une petite lunette autocollimatrice
Kern type A 60, de faible grossissement (x 4,6). On V’installe dans Pun
des alésages libres des coulisseaux porte-microscopes. Le réglage en question
peut é&tre réalisé avec une précision d’environ 3.x 10-¢rad, limitée en
général par V'état des surfaces divisées.

Horizontalité de la plate-forme supportant le comparateur. — La plate-
forme de béton supportant le comparateur est suspendue élastiquement.
Les déplacements des parties mobiles du comparateur, notamment du
chariot porte-régle, produisent une inclinaison de cette plate-forme d’environ
10—¢ rad de part et d’autre de sa position moyenne. :

Cette inclinaison est en principe sans effet sur les mesures, en raison de la
conception méme du comparateur. Cependant, il est souhaitable de faire
une vérification directe. D’autre part, la méme plate-forme supporte le
manobaromeétre interférentiel; afin de ne pas perturber les mesures effectuées
avec cet appareil, il faut que la plate-forme soit dans une position invariable,
quelle que soit la position des organes mobiles du comparateur.

Pour ces deux raisons, nous avons étudié un systéme automatique
destiné a compenser les variations d’inclinaison de la plate-forme, 2
2 x 10-%rad prés. Le principe est simple : deux ressorts exercent en deux
points P, et P, de la plate-forme des forces F, et F, dont la somme
est constante. Sila droite P,P, est paralléle &4 1a direction de la translation
des organes mobiles du comparateur, on peut ajuster la différence F, — F,



de fagon que ces deux forces et les poids des organes mobiles forment un
systéme de forces constamment équivalent & un systéme fixe. Cela est
réalisé mécaniquement en imposant aux deux ressorts identiques des
-variations de longueur opposées et de valeur telle qu'un détecteur d’incli-
naison soit ramené 2 une indication nulle. Le fonctionnement automatique
prévu n’est pas encore en service, mais des mesures ont été faites avec un
fonctionnement manuel (voir p. 36: Reégle N° 10 230).

Etalons & traits (P. Carré, R. Czerwonka, F. Lesueur)

Les mesures effectuées sur les régles Nos 12 924 et 10 230 ci-dessous sont
décrites en détail afin de donner des indications sur les incertitudes des
mesures effectuées au comparateur photoélectrique.

Régle N°o 12 924 en acier nickelé. — Cette régle de 1 m, qui nous a été
prétée par la Société Genevoise d’Instruments de Physique, porte une divi-
sion principale en millimétres et, de part et d’autre de cette division, un
millimétre supplémentaire divisé en dixiémes. Sur notre demande, elle a été
munie de lignes de foi spéciales; celles-ci, distantes de 200 pm, au lieu
d’étre continues d’une extrémité a Pautre de la régle, n’existent que dans
deux régions sous forme de courts segments, d’environ 0,6 mm de longueur,
d’une part entre le millimétre supplémentaire de Uextrémité A etle trait 0,
d’autre part entre le trait 1 000 et le millimétre supplémentaire de Iextré-
mité B. La région des traits qu’il faut pointer est donc délimitée par les
droites fictives qui joignent les segments effectivement tracés. Pratiquement,
on réalise ’alignement de la régle et on ajuste la longueur des spots des
microscopes en utilisant ces segments. La région des traits effectivement
pointée est définie par les spots ainsi ajustés et par le mouvement de transla-
tion de la régle.

Avec des lignes de foi continues, on ajuste habituellement la longueur
des spots de facon qu’ils n’atteignent pas les lignes de foi; il y a 14 une indéter-
mination qui peut étre préjudiciable a la reproductibilité des mesures.
Nous pensons qu’avec le nouveau tracé la partie du trait qui est pointée
a une longueur mieux définie; sa position est également bien déterminée
puisqu’elle est définie par le mouvement de translation, d’excellente qualité,
du chariot porte-régle.

Pour le cas ol cette régle serait utilisée avec un comparateur 4 micros-
copes visuels, on y a tracé des lignes de fol supplémentaires continues,
distantes de 300 pm; elles définissent de facon suffisante la région des traits
qu’il faudrait pointer.

Nous avons effectué sur cette régle les mesures interférentielles qui
suivent (dans tous les cas, nous avons mesuré simultanément les deux
moitiés de la régle: les traits extrémes du demi-meétre de gauche étant
pointés par le microscope gauche, alors que ceux du demi-méetre de droite
étaient pointés par le microscope droit). :

— Dilatation. Treize séries de mesures en position AB, chacune
comportant deux allers et retours, ont été effectuées selon un cycle de
températures d’amplitude totale 5,4 K, centré sur 20 °C. On a obtenu pour
la longueur de la régle

No 12 924 : 1 = Ly, [1 4 ay(t — 20) + A(t — 20)7]
avec ay = 11 740 x 10-® K2 (écart-type 3 x 10-? K-3)
A= 46 x 102 K-2 (écart-type 1,8 x 102 K—2)
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— Valeur & 20 °C. L’étude précédente, faite pour une seule position
de la régle par rapport au comparateur, est insuffisante pour fournir la
valeur définitive 4 20 °C. Nous avons effectué deux mesures complétes de
quatre séries chacune (position AB puis BA, microscopes en position"
normale puis retournés d’un demi-tour). Dans chaque série, nous effectuons
deux allers et retours successifs. Les moyennes des huit déterminations,
ramenées a 20 °C a P’aide des coefficients ci-dessus, sont:

1re mesure  ...... lyy=1m + 538nm  (écart-type 17 nm)
2e mesure = ...... liy=1m + 498 nm  (écart-type 26 nm)
Moyenne pondérée ..... liy =1m 4 526 nm  (écart-type 14 nm)

Régle N° 10 230 en invar. — Cette régle de 1 m, appartenant 4 1’0Organi-
sation Européenne pour la Recherche Nucléaire, ne porte qu’'un trait a
chaque extrémité. Nous I’avons comparée a la régle N° 12 924 au cours
de deux groupes de quatre séries. Dans chaque groupe, les régles sont
placées en position AB puis BA, les microscopes en position normale
puis retournés; les groupes ne different 1’un de I’autre que par la permutation
des deux régles. De plus, nous avons profité de cette mesure, qui exige des
translations du chariot porte-régle de 'ordre de 1 m, pour étudier I'influence
éventuelle de la compensation de linclinaison de la plate-forme (voir
Comparateur photoélectrique). A cet effet, chaque série était constituée de
deux demi-séries, I'une avec compensation, l’autre sans compensation.

Selon que Yon opére avec ou sans compensation, les différences de
longueur des deux régles, ramenées & 20 °C (I, — Iy), différent de quantités
A dont les valeurs moyennes sont:

ler groupe A, = — 3 nm
2¢ groupe A}, = — 3 nm

Ces valeurs ne sont pas significatives. En effet, d'une part on devrait
s’attendre a des résultats A, et A}, opposés puisque les régles ont été
permutées, d’autre part, la moyenne quadratique des huit valeurs de A
est 12 nm. Nous avons donc, pour chaqgue groupe de mesures, fait la moyenne
des huit valeurs obtenues (avec ou sans compensation) pour I, — ly;
la différence entre les deux moyennes ainsi calculées est 13 nm. La moyenne
générale des seize déterminations conduit a

lig — Iy = 642 nm  (écart-type 22 nm).
Compte tenu de la valeur [, pour la Régle No 12 924, on en déduit
Ne10230: 6, =1m + 1168 nm (écart-type 26 nm).

Régles Nos 11 910, 11 914, 11 915 en invar. — A l’aide du comparateur
a dilatation a microscopes visuels, on a déterminé la longueur a 0,5, 12
et 26 °C de ces trois régles en invar de 1 m appartenant au Norges Geografiske
Oppmaling, a Oslo.

Etalons a bouts

Coefficient de dilatation des étalons de référence pour la mesure de g (J. Hamon)

L’étalon N° 1 (Rapports 1965, p. 32, et 1967, p. 37) est essentiellement
un tube en silice fondue acheté en 1963 chez Heraeus (Allemagne) et 1’étalon
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Ne 2 (Rapport 1967, p. 36) un tube en silice fondue (« Pursil ») acheté en
1964 chez Quartz et Silice (France). Leur longueur est d’environ 0,8 m.

Ces deux étalons sont en place dans le caisson horizontal de I'appareil
de mesure de g et disposés parallélement 'un 4 c6té de 'autre. La mesure
du coefficient de dilatation a été effectuée dans le caisson, entre 16,8 et
23,2 °C, en modifiant la température de toute la salle; le caisson était
maintenu a une pression de l'ordre de 0,13 N-m-2,

Les mesures de température étaient effectuées avec une précision de
Vordre du millieme de degré au moyen d’un thermomeétre & résistance de
platine par I'intermédiaire de thermocouples. Les mesures interférentielles
étaient faites avec la radiation étalon du krypton 86, la température de la
lampe étant abaissée a 58 K.

Quinze mesures ont été faites sur chaque étalon, donnant les résultats
suivants:

— Etalon Ne 1. La dilatation, 2 partir de 20 °C, est correctement repré-
sentée par une loi parabolique avec « = 0,4044 X 10°%K-! et
B =0,0028 x 10-% K2, les écarts-types étant 0,000 6 pour « et 0,000 3
pour J; Vécart-type sur la valeur d’une seule mesure de I’étalon est 3,7 nm.

— Etalon Ne 2. Les résultats obtenus sur cet étalon sont inattendus et il
est assez difficile de les interpréter. La meilleure droite indigue un coefficient
moyen « = 0,455 x 10-¢ K1 avec un écart-type de 0,004. Mais I’écart-type
sur une mesure est de 20 nm. La figure 1 montre les écarts £ des mesures
par rapport & la droite moyenne et met en évidence une sorte d’hystérésis
dont le signe est surprenant. )

R +40 10N
e 1555 " TEe-

-t 15 N eI -
129 - 820 027
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5 - <
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Fig. 1. — Dilatation de I’étalon en silice fondue No 2:
écarts € des valeurs de chaque mesure par rapport a la droite moyenne.

Le nombre en regard de chaque point indique, en jours, I’époque de la mesure;
la ligne en pointillés indique seulement I'ordre chronologique.

Etudes courantes (J. Hamon, F. Lesueur, R. Czerwonka)

— Détermination, a la machine & mesurer, de la longueur d’une cale en
silice de 256 mm (Laboratoire Central des Industries Electriques, France).

— Mesures interférentielles de quatre calibres de 25, 50, 75 et 100 mm
(Laboratoire National d’Essais, France), d’un calibre de 250 mm (Office
National des Mesures, Hongrie) et de quatre calibres de 125, 150, 175 et
400 mm (Institut de Normalisation des Mesures et Appareils de Mesure,
Bulgarie), avec détermination du coefficient de dilatation du calibre de
400 mm.
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Mesures interférentielles;‘Régle de 4 m I 4 (J. Hamon, F. Lesueur)

Des améliorations ont été apportées a la mesure de la température des
étalons Perot-Fabry par thermocouples et a la protection contre les varia-.
tions de Yindice de réfraction de 1’air; ces variations constituent encore
le point délicat des mesures.

Les expériences ont été interrompues par des travaux de réfection
du local. Néanmoins, nous avons pu procéder 4 des mesures de la régle en
invar de 4 métres I4, sur un double intervalle de 4 m entre les microscopes
Ne 2 et N° 4, L’écart-type du résultat de huit mesures est 0,1 pm, soit
0,25 x 10-7 en valeur relative; compte tenu de la qualité des microscopes
et des traits de cette régle, ce résultat est trés satisfaisant. La valeur obtenue
est: :

14 =4m + 14,6 pm & 20 °C (novembre 1967);

une mesure interférentielle effectuée en juin 1965 avait donné:
4m + 11,8 pm.

Fils et rubans géodésiques (F. Lesueur, C. Garrean, G. Girard)

Depuis septembre 1967, 33 fils ou rubans de 4, 8, 10, 12, 14, 20, 24 et
50 m ont été étalonnés (voir la liste p. 86).

Le coefficient de dilatation de quatre échantillons de fil invar a été
déterminé pour I’Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire
(C.E.R.N.) a Genéve..

La 24e livraison d’invar (coulée 78 621 comprenant 55 kg de fil et 17 kg
de ruban) a été étuvée a 85 °C. Le coefficient moyen de dilatation de cet
alliage a été ensuite déterminé. '

Etant donné les demandes actuelles, une nouvelle commande de 80 kg
de fil et de 30 kg de ruban a été passée aux Aciéries d’Imphy.

Réduction des observalions pour les mesures de longueur & Uaide de Uordinateur
(R. Czerwonka, P. Carré)

Mesures interférentielles., — Ces mesures nécessitent les calculs suivants:

10 détermination des excédents fractionnaires, en général pour quatre
radiations, au moyen de quatre mesures de flux lumineux correspondant a
quatre différences de marche en progression arithmétique (méthode dite
« des quatre pointés »); '

20 détermination de la correction d’indice de réfraction dans le cas des
mesures dans l’air (comparateur photoélectrique par exemple);

30 détermination de I’ordre d’interférence par la méthode des excédents
fractionnaires, et de la longueur de I’étalon dans les conditions de la mesure;

40 détermination de la température de 1’étalon;
50 application de corrections diverses, notamment celle de dilatation.

Les quatre premiers points ont été entidrement programmeés pour notre
ordinateur. I.B.M. 1130.
On peut remarquer que le point 2 se décompose en:

2a) détermination des excédents fractionnaires pour le réfractométre;

2b) application de 1a méthode des excédents fractionnaires au cas spécial
d’une mesure d’indice de réfraction de l’air.
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Un premier programme calcule les excédents fractionnaires pour 'inter-
férometre principal et pour le réfractométre du comparateur photoélec-
trique; un second exploite les résultats relatifs au réfractométre ainsi que
d’autres données (pression atmosphérique, température) et fournit ses
résultats 4 un troisiéme programme. qui calcule les ordres d’interférence
exacts dans le réfractométre. Un quatriéme programme calcule les correc-
tions d’indice, applique ces corrections aux excédents fractionnaires dans
Y'interférométre principal, prend en compte les lectures faites sur le pupitre
du comparateur photoélectrique et rappelle le troisiéme programme qui
calcule alors les ordres d’interférence exacts dans I'interférométre principal.
Un cinquie¢me programme calcule alors la longueur de 1’étalon. On a réalisé
un enchainement entiérement automatique de ces cing programmes qui
peuvent, par ailleurs, étre utilisés séparément ou en groupe pour d’autres
études interférométriques.

De méme, la réduction des observations de température faites aun pont
de Smith pour chaque mesure interférentielle de longueur est programmaée.
Le programme s’enchaine avec plusieurs petits programmes qui calculent
la température de ’étalon dans divers cas, en exploitant les résultats
précédents et les indications des thermocouples; ce programme est aussi
utilisé pour les études thermométriques.

Comparaisons de régles.  — Les réductions des ohservations au compara-
_teur photoélectrique sont faites 4 la main au cours des mesures; une vérifi-
cation ultérieure est effectuée au moyen de l'ordinateur.

Déterminations des coefficients de dilatation. — Nous disposons de
plusieurs programmes destinés a des applications déterminées. L’un
d’eux, toutefois, est assez général; il peut rechercher une fonction linéaire
ou du second degré, ou les deux successivement, par la méthode des moindres
carrés; il accepte jusqu’a huit ordonnées pour une méme abscisse; on spécifie
dans les données le nombre de chiffres décimaux désirés lors de I'impression
des résultats, de méme que les libellés & inscrire en téte des colonnes de
nombres. On peut obtenir, si on le désire, 'écart-type d’une mesure ainsi
que les variances et covariances des coefficients. A I'impression, les nombres
sont arrondis, conformément au nombre de chiffres décimaux imprimés.

Interférométrie

Etude de radiations infrarouges (R. Czerwonka, J. Hamon)

a) Le but de cette étude est de rechercher les radiations du proche
infrarouge, émises par la lampe 4 krypton 86 classique de Engelhard, qui
pourraient servir d’étalons secondaires de longueurs d’onde; ces radiations
doivent étre suffisamment fines et intenses pour permettre directement les
mesures de différences de marche de 1'ordre de 1 m.

Notre interféromeétre de Michelson permet d’effectuer cette étude, mais
il a été nécessaire d’adapter ’appareillage connexe pour pouvoir travailler
dans les meilleures conditions jusqu’a des longueurs d’onde de 1,2 pm.
L’étude des objectifs 4 lentilles a montré un allongement dela focale, entre
A=0,5 et A =1,2pum, de7 mm pour I'objectif d’entrée et de 5,5 mm pour
celui de sortie. Nous avons donc remplacé I'objectif de sortie par un dispo-
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sitif & miroirs (fig. 2). Pour V'objectif d’entrée, dont la position est moins
critique, un systéme mécanique permet un déplacement longitudinal
compensant Pallongement de la focale. '

Fig. 2. — La lumiére provenant de I'interféromeétre de Michelson est renvoyée par le
miroir plan M1 et le miroir sphérique M2 sur le diaphragme d’isolement focal placé
derriére orifice d; f = 0,6 m, D = 50 mm, d = 5 mm.

La limite de sensibilité de notre récepteur habituel se situant vers
0,65 pm, nous avons utilisé un photomultiplicateur Lallemand a 20 étages,
a photocathode Cs-Ag refroidie & I’azote liquide.

Enfin le polariseur « Polaroid » ne convenant plus, nous ’avons remplacé
par un polariseur en spath. '

Les premiéres mesures ont montré que I’ensemble fonctionne convenable-
ment. Nous avons commencé par rechercher les radiations interférant a
1 m de différence de marche, avec une visibilité des franges de 1’ordre de
0,1 ou plus. Une trentaine de radiations peuvent ainsi étre retenues. Un
examen rapide de la variation de la visibilité en fonction de la différence
de marche permet d’éliminer les radiations qui sont manifestement
renversées; les moins intenses seraient difficilement utilisables. Finalement
neuf radiations nous paraissent mériter une étude approfondie:

i Termes P Termes
(Paschen) (Paschen)
1 059,3 nm 3d; —5W 912,2 2pg — 3s]
985,6 2pg — 3s) 897,8 2pg — 3s1
970,4 2p, — 3s] 876,4 2py — 3s¥
954,1 2p, — 3sy’ 869,8 2ps — 4d;
936,2 2pe — 4d;

Les mesures précises de ces longueurs d’onde sont commencées.

b) Mr Norlén, de ’Université de Lund, Suéde, a fait un stage de deux
mois en juin et juillet 1968 au B.I.P.M. Au moyen de l'interféromeétre de
Michelson, équipé pour le proche infrarouge, il a effectué deux groupes de
mesures sur des radiations émises par une lampe a krypton 86 sans électrodes.
Le premier groupe comportait la mesure absolue des longueurs d’onde de
seize radiations, entre 758 et 976 nm, correspondant a des transitions
1s-2p; ces mesures ont été effectuées 4 une différence de marche
de + 150 mm. Le second groupe portait sur neuf radiations correspondant
a des transitions 1s-2p, 1s-3p, 2p-5d, 2p-6d, 2p-7d; il s’agissait de comparer
leurs longueurs d’onde avec celles des mémes radiations émises par la lampe
classique de Engelhard, dans les conditions recommandées.
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Les résultats définitifs ne sont pas encore connus; il semble que les radia-
tions 1s-2p et 1s-3p soient trés peu affectées par les conditions d’excitation,
tandis que I'influence de la pression et de la densité de courant, déja notable
pour les radiations 2p-5d, devient importante pour les radiations 2p-6d
et 2p-7d.

Lasers : mesures de longueurs d’onde (J. Hamon, A. Sakuma)

Nous avons mesuré la longueur d’onde de trois lasers He-Ne Spectra-
Physics 119. L’un d’eux, appartenant au B.1.P.M., a été étudié aprés moins
d’une centaine d’heures de marche; on a trouvé: Ay, = 0,632 991 413 pm.

Le tube de ce laser ayant dfi étre changé, nous avons étudié le nouveau
tube aprés quelques dizaines d’heures de fonctionnement et avons trouvé:
Agige = 0,632 991 411 pm.

Enfin, nous avons mesuré la longueur d’onde d’un laser déposé tempo-
~ rairement au Bureau; ce laser avait fonctionné un grand nombre d’heures,
peut-étre un millier; nous avons obtenu: A,y = 0,632 991 404 pm.

Toutes ces valeurs sont données avec une incertitude de + 2 unités
‘du dernier chiffre.

Monochromatisation interférentielle (P. Giacomo, J. Hamon, F. Lesueur)
(voir Rapport 1967, p. 38)

" Une premiére version définitive du filtre Perot-Fabry a été construite.
Les deux miroirs plans constituant le filtre sont collés aux extrémités d’un
tube de silice par I'intermédiaire de cales piézoélectriques; la distance entre
les miroirs est d’environ 0,1 m. Les trois cales d’une extrémité sont destinées
au réglage fin du parallélisme; celles de ’autre extrémité sont destinées au
centrage de la bande passante du filtre sur la raie utilisée. L’ensemble est
enfermé dans une petite enceinte en laiton, calorifugée, maintenue sous vide
et munie de réglages d’orientation. Les premiers essais ont été effectués
avec les miroirs recouverts simplement d’une couche d’argent dont les
facteurs optiques étaient o =~ 0,75 et ¢ = 0,15.

Pour les diverses radiations du krypton 86 émises dans les conditions.
recommandées et affinées par ce filtre, les visibilités observées dans I’inter-
férométre de Michelson réglé a une différence de marche de 1 m étaient les
suivantes :

A Vv
0,646 um 0,58
0,606 0,55
0,565 0,51
0,450 0,21

La stabilité, la précision et la reproductibilité des réglages sont satisfai-
santes. Malheureusement la Iuminosité est un peu faible, surtout vers: le
rouge. Nous espérons, en remplacant les argentures par des couches diélee-
triques appropriées, améliorer & la fois la luminosité et la visibilité des
franges dans le wviolet.

Comptage de franges (P. Giacomo, J. Hamon, J. Hostache)

Un montage expérimental a été essayé dans le but de vérifier I’exactitude
du comptage en présence de bruit, vibrations, etec.
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Le tri¢dre mobile du petit interférometre de Michelson (voir Rapport
1967, p. 39) est entrainé par un moteur 4 inversion de marche automatique,
assurant le défilement d’environ 2 000 franges 4 une vitesse de 'ordre de
+ 500 franges par seconde. Le champ est éclairé par un laser He-Ne
non stabilisé.

Les quatre récepteurs (photodiodes au silicium, type BP Y 44, Siemens,
Allemagne) assemblés cote & cdte, en rosetie, recoivent chacun un des
faisceaux réfléchis par une des plages du miroir fixe. Les surépaisseurs
déposées sur chacune des plages ont été choisies telles que le signal de défile-
ment des franges sur chaque récepteur soit déphasé de + =n/2 ou — =/2
par rapport au signal des récepteurs qui 1’encadrent. )

Deux amplificateurs différentiels attaqués chacun par les deux signaux
d’une méme diagonale (déphasés entre eux de =), fournissent i leur sortie
les deux signaux de franges en quadrature nécessaires pour le comptage
réversible. Ces signaux sont mis en forme, analysés par quelques circuits
logiques, et les impulsions de comptage sont transmises sur deux voies
.(I'une « positive », I'autre « négative ») 4 une échelle de comptage bidirec-
tionnelle, ot s’inscrit le nombre entier de franges. Un systéme de voyants
lumineux permet de lire, & ’arrét, le quart de frange.

Accessoirement, un commutateur électronique permet d’afficher simul-
tanément sur un oscilloscope les trois figures de Lissajous formées avec:

— les deux signaux de comptage en quadrature,

— les signaux des deux récepteurs d’'une méme diagonale, qui doivent
étre en opposition,

— les signaux des deux autres récepteurs qui doivent également é&tre
en opposition.

Cela facilite les réglages fins optiques et la surveillance du fonctionne-
ment.

L’ensemble a été laissé en fonctionnement pendant plusieurs périodes
de 8 heures (correspondant au comptage d’environ 107 franges et 4 10 inver-
sions de marche, sans tenir compte des vibrations); il est resté en fonction,
moteur arrété, entre temps. Au départ, le compteur avait été mis a zéro
pour la position donnant la frange achromatique. En ramenant interféro-
métre a la position correspondant a l'indication « zéro » sur le compteur,
on a toujours retrouvé exactement la frange achromatique.

La médiocre qualité mécanique de la translation utilisée, la sensibilité
élevée de l'interférométre aux vibrations, les chocs brusques (mécaniques
et électriques) produits lors des inversions de marche et 'absence de stabili-
sation du laser, rendent cette épreuve relativement sévére.

Une erreur accidentelle d’une ou plusieurs franges doit pouvoir étre
décelée A coup shr, par une méthode d’aller et retour, ou de retour a la
frange achromatique. Pour cela, il faut que sur un comptage de
3 x 10% franges, correspondant & une translation de I’ordre de 1 m effectuée
en quelques minutes, la probabilité d’erreur reste trés faible.

Un usage prolongé pourra seul indiquer si le dispositif utilisé fournit
une marge de sécurité suffisante; I’expérience actuelle montre déja qu’il a de
bonnes chances de remplir cette- condition.
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Masses (G. Girard) '

Balances

La balance Stanton de portée 2 g achetée en 1962, a dii étre réparée:
le tube de commande du mouvement vertical du fléau s’était fendu; la
réparation a été effectuée a D’atelier du Bureau.

Kilogrammes prototypes

Le Kilogramme N© 44 (Australie) a été rapporté a Sévres en octobre 1967.
11 avait déja participé au Bureau International 4 des comparaisons en 1964.

Dans le Rapport de 1965, p. 41, des doutes avaient été émis sur les
résultats de ces comparaisons, car on avait mis en évidence, en 1965, une
nette variation, par rapport a la valeur admise, de la masse des prototypes
d’usage du B.I.P.M.

On a alors effectué, a aide de la balance Rueprecht N° 1, une comparai-
son deux a deux, dans toutes les combinaisons possibles, du Kilogramme
Ne 44, du Kilogramme IV en platine iridié (Laboratoire National d’Essais,
France) et des prototypes du Bureau International Neos 9 et 31 (usage
courant) et No 25 (usage exceptionnel). Les Nos 44 et IV avaient été au
préalable nettoyés a V’alcool et au benzene, puis lavés a la vapeur d’eau
bidistillée; les prototypes du Bureau ont été seulement époussetés avec un
pinceau A poils de blaireau. '

Les résultats compensés de ces comparaisons ont mis en évidence une,
évolution relative des prototypes du Bureau depuis leur précédente déter-
mination effectuée en mai 1965 par comparaison aux deux témoins
Nos 8(41) et 43:
: _ Mai 1965 Mai 1968  Variation
Ne 9 — No25 =4 120 ug  + 129 ug + 9pg
Noe3l — Ne25 = — 65 — 49 -+ 16

~ Pendant ces trois années, le N° 25 est resté au caveau supérieur, alors
que les Nos 9 et 31 étaient conservés dans la salle des balances. On peut
admettre, en accord avec les résultats d’expériences antérieures, que ces
deux derniers Kilogrammes se sont légérement salis, ce qui explique leur
variation de masse. Il est donc raisonnable d’attribuer aux No 9 et 31 les
nouvelles valeurs suivantes d’aprés le No 25:

Ne 9 =1kg + 0,286 mg

Ne 31 = 1 kg + 0,108 mg§<mal 1968)

La masse du N¢ 44 déduite de ces comparaisons est
No 44 (Australie) = 1 kg + 0,297 mg (mai 1968)

au lieu de 1 kg + 0,262 mg en 1964. Cette valeur de 1968 est proche de la
valeur 1 kg + 0,289 mg avancée dans le Rapport de 1965, p. 40.
Pour le Kilogramme IV on obtient:

Ne IV (Lab. Nat. d’Essais, France) = 1 kg — 0,389 mg (mai 1968).

Etudes courantes

— Pour le Bureau International: étalonnage de trois subdivisions du
milligramme; détermination des deux Kilogrammes en « Nicral » et en
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« A.R.C. »; étalonnage en cours de la série de premier ordre O en platine
iridié.

— Pour ’Afrique du Sud: détermination de la masse du Kilogramme
Ne¢ 1 en nickel-chrome (80 9% Ni, 20 9, Cr)

No1l=1kg — 0,412 mg  (avril 1968)
(au lieu de 1 kg — 0,084 mg en aofit 1954).

— Pour la Tchécoslovaquie: étalonnage de la série de masses Prolabo
No 85 de 500 g 4 1 g en « Nicral D » et de 500 mg &4 1 mg en platine.

— Pour la République Arabe Unie: étalonnage d’une série de masses
Oertling de 10 kg 4 2 kg en « Immaculate V » (21 9 Ni, 23,5 9%, Cr).

— Détermination de la masse volumique d’une piéce voisine de 1 kg
en « Immaculate V », construite par Stanton i Londres.

Masse volumique de l'eau

L’étude de la masse volumique de I’eau en fonction de sa composition
jsotopique (voir Rapport 1967, p. 41) s’est poursuivie, en collaboration
avec Mr Menaché.

Les résultats donnés en 1967 portaient sur quatre échantillons: deux
échantillons (A et D, désignés maintenant par Nos 1 et 4) d’eau de mer
bidistillée, relativement riche en isotopes lourds et deux échantillons
(Bet C, désignés maintenant par Nos 2 et 3) d’eau du robinet déminéralisée
et distillée, de composition moyenne. Les écarts entre les différentes déter-
minations de la « densité » (Y) de Peau sont notablement réduits si I’on
raméne tous les échantillons & une composition isotopique unique («Standard
Mean Ocean Water » ou SMOW) en corrigeant leur densité en conséquence
(M. Menaché, Metrologia, 1967, 3, p. 62); I’écart maximal passe de 2,8 x 10—
a 1,4 x 108,

Le résultat obtenu avec I’échantillon N° 3 (une seule mesure) paraissant
douteux, nous avons effectué de nouvelles mesures avec de I’eau du robinet
bidistillée (échantillons Nos 5 et 6). Si on élimine I’échantillon N¢ 3, 1a concor-
dance des mesures, aprés correction isotopique, devient excellente : I’écart
maximal passe de 3,5 x 10~® avant correction & 0,9 x 10-% aprés correc-
tion; aucune valeur déduite d’une pesée simple ne s’écarte de la moyenne
de plus de 0,5 x 10-8, .

Cette premiére étude a porté sur deux variétés d’eau, de compositions
isotopiques trés différentes, dont I’écart de masse volumique est de ’ordre
de 3 x 10-® kg/m®. Une telle différence ne nous parait pas devoir étre
dépassée entre les diverses eaux habituellement utilisées dans les laboratoires
métrologiques. La correction proposée par Menaché nous semble donc
suffisante pour les besoins pratiques de la métrologie de précision
(1 x 103 kg/m?3).

D’autres mesures ont été faites avec des échantillons d’eau artificielle-
ment enrichie en deutérium. Les résultats des pesées successives faites sur
des échantillons ayant pratiquement méme composition isotopique ont
présenté entre eux, avant toute correction d’isotopie, des différences anor-

(*) Le volume du cylindre en acier inoxydable utilisé pour les pesées hydrostatiques
étant lui-méme déterminé par pesée hydrostatique, on peut considérer qu’il s’agit de
mesures de densité par rapport a4 une eau de référence: celle-1a méme qui a servi a
mesurer le volume du cylindre. On a évidemment plus de précision sur ces valeurs
de la densité (relative) que sur les masses volumiques.
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malement élevées, allant de 1 4 3 x 10-%. De tels écarts, hors de proportion
avec les erreurs de mesure, ne se sont présentés que pour les seuls échantillons
artificiellement enrichis en deutérium. Nous essayons de déterminer I’origine
de ces anomalies.

De nouvelles mesures ont été faites récemment en utilisant de 1’eau du
robinet, bidistillée, avant nettoyage du cylindre (échantillon N°© 7) et apreés
nettoyage (échantillon No 8). Il n’y a pas de différence significative entre ces
deux mesures. Par contre, le tableau des mesures échelonnées de juin 1967
4 mai 1968 fait apparaitre une légére dérive que nous nous efforcons d’inter-
préter (Tableau I). Cette dérive est sans conséquences graves; si elle se

. TABLEAU I
Densité de divers échantillons d’eau

1 et 4: eau de mer bidistillée
Echantillons No3) 2 et 3: eau du robinet déminéralisée et distillée
5 a4 8: eau du robinet bidistillée

Colonne 3 : densité*, ramenée a 22 °C sous 1 atmosphére normale, en
supposant une absence totale de gaz dissous

Colonne 5 : résultat précédent, ramené a la composition isotopique du
SMOW par la correction Ag donnée en colonne 4

Echan- Densité* Densité* Moyenne  Kcart par rapport
tillon Date X 108 Ag x 10% ramenée au pour Péchan- i la moyenne
Ne SMOW x 108 tillon (1967}
(1) (2) {3) (4) () {6) (7
1 8-6-67 997,774 9, 4+ 1,7, 997,776 7 % + 0,4 x 103
9 7744, + 1.7, 61§ 97764 ¢
2 13-6-67 772 8 + 3,4 62 776 5 —0,1
14 7734; + 3,4 68 + 0,5
3 16-6-67 7721 + 3,3
4 23-6-67 © 7744, + 1,8 62 % me3.  — Ol
27 774 8, 4+ 1,7 65 5 +02
5 24-10-67 7721 + 4,4 63 g 776 1 0,0
25 771 6 + 4,4 60 5 —0,3
6 7-11-67 7720, + 4,4 64 % 776 1 + 0,1
8 7715 + 4,4 59 5 —04
Moyenne (1967)...... 997,776 3
7 3-5-68 997,769 4 + 4,8 997,774 2
4 7708 -+ 4,9 57 2 997,774 9
8 21-5-68 770 2 + 4,7 49
22 7701, + 4.7 49 f 7749
Moyenne (1968)...... 997,774 9

Les valeurs des colonnes 3 et 5 présentent de petites différences par rapport a celles
du tableau publié dans le Rapport de 1967, p. 44; ces différences sont dues a ’amélio-
ration des corrections de température et 4 une détermination plus précise de la composi-
tion du témoin intermédiaire du SMOW utilisé comme référence pour les analyses
isotopiques.

* Voir 1a note (1) p. 44.
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confirme, il sera seulement nécessaire d’encadrer chaque mesure (ou série
de mesures) par deux autres faites avec une eau « témoin » de composition
moyenne.

Nous espérons pouvoir disposer prochainement d’eau particuliérement
pauvre en isotopes lourds, recueillie & Thulé (Groénland), ce qui permettra
d’étendre Ia gamme des échantillons étudiés.

Gravimétrie (A. Sakuma, J.-M. Chartier)
Détermination absolue de g

L’année a été principalement consacrée a ’étude et a I'élimination des
causes d’erreurs systématiques éventuelles et a d1verses améliorations de -
I'appareil pour la mesure de g.

Une nouvelle série de mesures a été entreprise depuis aot 1968 Bien
que la réduction des dernitres observations ne soit pas encore terminée,
on peut déja conclure que la nouvelle valeur obtenue pour g coincide
sensiblement avec celle mesurée l’an dernier.

Etalons de longueur

Nous utilisions précédemment pour les mesures interférentielles de
longueur un photomultiplicateur Lallemand & 20 étages, & cathode césium-
antimoine; son rendement quantique, pour la radiation éfalon primaire,
est faible: environ 1 %. Nous l'avons remplacé par un photomultipli-
cateur EMI 9 558 B, 4 12 étages, a cathode tri-alcaline, dont le rendement
quantique atteint 7 9, pour la méme radiation; le courant d’obscurité a
20 °oC est environ 10 fois plus grand que le courant photoélectrique dont nous
pouvons disposer, mais il est divisé par 1 000 en refroidissant le photomulti-
plicateur & — 70 °C. Gréce A ce nouveau récepteur on a réduit la dispersion
des pointés des excédents fractionnaires & moins de la moitié de sa valeur
antérieure; lorsque la température est bien stable, les mesures de longueur
concordent a4 1 nm prés.’

Nous en avons profité pour vérifier la valeur calculée de la correction
due a I'obliquité des faisceaux passant par le diaphragme placé au centre
du champ des anneaux devant le photomultiplicateur; cette correction
atteint 80 nm, pour nos étalons de 0,8 m, avec le diaphragme habituellement

- utilisé. L’étude n’est pas encore terminée, mais il semble que cette correction
calculée était trop élevée d’environ 10 nm dans les conditions olt nous nous
trouvions jusqu’ici.

L’installation a également- été utilisée pour la mesure de la longueur
d’onde de trois lasers He-Ne (voir p. 41). Cette mesure nous a permis,
d’une part de confirmer définitivement que nos mesures de longueur ne
contiennent pas d’erreur d’une frange entitre, d’autre part de préciser dans
quelle mesure la radiation laser pourrait étre utilisée comme étalon de
longueur, notamment dans un gravimeétre absolu transportable.

Depuis la premiére détermination de sa longueur, en novembre 1965,
I’étalon N° 2 a montré une certaine instabilité et une tendance a1’allongement
(’environ 60 nm). Un autre caractére inattendu de cet étalon a été décelé
a Voccasion des mesures de dilatation (voir p. 37). Comme Iétalon No 2

. a été construit aprés I’étalon N° 1, en bénéficiant de 'expérience acquise,
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il parait difficile d’attribuer ce défaut de stabilité aux imperfections de
Passemblage.

Il a déja été mentionné que la détermination des excédents fractionnaires
par la méthode « des quatre pointés » utilise, dans notre montage, de petits
déplacements d’un triedre obtenus & 1’aide d’un support en céramique
piézoélectrique (Rapport 1965, p. 43). Ce dispositif présente l’avantage
de ne donner naissance & aucune vibration; mais nous avons constaté une
dérive lente de Pallongement piézoélectrique aprés I’application d’une
tension fixe.

On a constaté qu’une polarisation préalable (65 V pour une tension
finale de 27 V par exemple), appliquée pendant une ou deux secondes,
supprime cette dérive. Avec cette méthode, les quatre positions sont repro-
ductibles 4 mieux que 0,5 nm prés, pour un déplacement total de 0,25 pm.

Influence des variations de la pression atmosphérique

On avait déja constaté expérimentalement que 1a dispersion des valeurs
de g obtenues les jours de mauvais temps peut atteindre + 3 ou
4 x 107 m/s®. Cette dispersion avait été attribuée aux microséismes de
longue période (3 a 6 s) difficiles & mesurer avec notre sismometre de fré-
quence propre 0,4 Hz. v

Une autre cause, plus importante, a été récemment décelée : I'influence
de la pression atmosphérique sur notre appareil, due 4 la structure parti-
‘culiére de nos deux caissons a vide (Rapport 1963, p. 44, fig. 8).

Le caisson horizontal, contenant les parties fixes de l'interférométre
de Michelson est posé sur un plateau stabilisé par asservissement (Rapports
1965, p. 43, fig. 10 b, et 1967, p. 48, fig. 3). Ce caisson est relié par deux
soufflets extensibles au caisson vertical dans lequel est lancé le triédre
mobile. La présence des soufflets évite de transmettre au caisson horizontal
les vibrations du caisson vertical, mais elle laisse subsister une action de
la pression atmosphérique qui pousse les deux caissons 'un’vers V’autre,
verticalement, avec une force d’environ 30 N.

Si la pression atmosphérique varie, la variation de la force appliquée
au caisson horizontal est interprétée par le dispositif d’asservissement comme
une variation d’accélération, qu’il cherche & compenser par des déplacements
du plateau stabilisé. Le calcul montre qu’une variation de pression de
1 N/m? (soit 7,5 pmHg) est détectée comme une accélération parasite
de 8 x 10~ m/s:. Cela a été vérifié a ’aide d’un barometre électronique
de haute sensibilité construit a cet effet. Nous avons été surpris de constater
que, par grand vent, la pression barométrique peut varier, dans la salle de
gravimétrie, de plus de 4 N/m?® en une seconde.

Pour éliminer cette perturbation, on a installé entre les deux caissons
une seconde paire de soufflets, identiques aux précédents, mais agissant en
sens inverse, afin d’annuler les effets de la pression atmosphérique.

Déformation des franges achromatiques

La méthode schématisée figure 3 avait été envisagée, initialement,
pour repérer le passage du triedre mobile a plusieurs « stations » Nous
avions abandonné ce projet en pensant que la durée des trajets de la lumiére
dans I’étalon Perot-Fabry entrainerait une déformation des franges en
fonction de la vitesse du triédre mobile (Rapport 1962, p. 54). Cette prévi-



— 48 —

e
7N

- M El PF PM
2 £ |
—— O
T eVe=
[ eeveecn] ?——P —
S+2———~—~—-—————
[ I S RS
+1 7 T
s° _____ TE' ‘l
S.y-—-- pemem =
A
Fig. 3. — Combinaison d’un interférométre de Michelson et d’un étalon de Perot-

Fabry pour détecter le passage du triédre mobile 4 plusieurs statlons par observa-
tion de la frange achromatigue.

L, Source de lumiére blanche; Tf, Triédre fixe; Tm, Triédre mobile; M, Interféro-
métre de Michelson; PF, Etalon de Perot-Fabry; PM, Photomultiplicateur;
S¢s ... S_,, Stations de passage.

Fig. 4. — Enregistrements du passage 4 la frange achromatique.

1et2: montée; 3et4: descente.
1 et 3: Michelson seul;
2 et 4: Michelson et Perot-Fabry.
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sion a été étudiée expérimentalement, en utilisant 1’interférométre de
Michelson de la mesure de g et un étalon de Perot-Fabry de 1 m (facteur
de transmission des miroirs = 0,2).

La figure 4 reproduit quatre enregistrements du passage & la frange
achromatique, simultanés deux 4 deux, obtenus & 1’aide d’un oscilloscope
a deux canons, au cours du mouvement libre du triédre mobile. Les traces
1 et 2 correspondent au passage ascendant, les traces 3 et 4 au passage
descendant; la vitesse est, dans les deux cas, de 3 m/s. Les traces 1 et 3
donnent le signal transmis, dans une bande passante de 100 MHz, par un
photomultiplicateur placé derriere l'interférométre de Michelson seul;
-les traces 2 et 4 sont fournies par un autre photomultiplicateur, placé derriere
Vensemble Michelson-Perot-Fabry, dans une bande passante de 25 MHz.
La perte importante de lumiére dans l’étalon Perot-Fabry entraine un
rapport signal /bruit peu élevé pour ces derniéres traces. La frange achroma-
tique semble bien déformée de la méme fagon dissymétrique sur les deux
enregistrements, mais une analyse quantitative ne parait pas possible dans
ces conditions. Nous espérons pouvoir la mener 4 bien avec un montage plus
sensible.

Nouvelle série de mesures de g

Vingt-cing mesures ont été effectuées en aofit et septembre 1968;
la moyenne des résultats donne comme nouvelle valeur de g au point de

mesure (Rapport 1965, p. 41), point que nous désignerons dans la suite
par « A2 »:

gao = 9,809 256 64 m [s? (aolit-septembre 1968),

Vécart-type d’une mesure étant <+ 0,000 000 19 m/s2.

La différence avec la valeur mesurée I’an dernier 4 la méme époque
(Rapport 1967, p. 50) est Agge = (— 1,1 + 2,3) X 10~"m/s? soit, en
valeur relative, (— 1,1 + 2,3) x 10-8.

Ce résultat ne permet pas encore une évaluation de la variation séculaire
de g, mais il en donne une limite supérieure; entre juin 1967 et
septembre 1968, I’ordre de grandeur de cette variation ne dépasse pas la
dispersion actuelle de nos mesures (2 x 10-% en valeur relative); il n’atteint
pas 1 x 107 par an (0,1 mGal par an), valeur souvent avancée alasuite
d’études géophysiques diverses.

Microséismes @& longue période. Séismes

La dispersion relative des résultats de 1968 (écart-type =+ 1,9 x 10-%)
est environ deux fois plus élevée que celle des résultats d’aotit 1967. Elle
est due & une agitation excessive du sol: microséismes & longue période,
de 3 & 7 s, liés aux mauvaises conditions météorologiques qui ont régné
pendant cette saison (mi-aofit a4 fin septembre 1968). L’amplitude de ces
microséismes atteignait souvent 5 pm de créte a créte, alors qu’elle est
normalement de I’ordre de 0,5 pm a cette époque favorabie de 1’année.
Il a été trés difficile de choisir des instants convenables pour le lancement
- du triedre pendant toute cette période. _

Une amélioration de Passervissement de la table stabilisée a été entre-
prise pour lutter contre ces microséismes; le sismométre interférentiel sera



également remplacé par un autre de période beaucoup plus longue (35 s). '

Une vingtaine de séismes en divers points du globe ont été enregistrés
pendant la méme période; nous avons plusieurs fois dfi interrompre pendant
deux ou trois heures les mesures en cours. L’étude statistique de nos mesures
montre que 1’onde principale des séismes «intercontinentaux» (magni-
tude > 7 par exemple) produit une perturbation trés importante de la
pesanteur, pouvant atteindre + 5 x 10~% en wvaleur relative (soit
+ 5 mGal), liée & la composante verticale des mouvements du sol, dont
Yamplitude peut atteindre 1 mm, de créte a créte, avec une période de
Yordre de 20 s. Une perturbation de ¢, décroissante en fonction du temps,
s’étendant sur environ trois heures, a été détectée, trés nettement, par notre
gravimétre absolu a la suite d’un tremblement de terre survenu au Japon
(séisme de Hyuganada, magnitude 7,5-7,6, a 00 h 40 min T.U,
le 1er avril 1968).

Liaison gravimélrique infercontinentale (J. E. Faller*)’

Aprés avoir mesuré 'intensité de la pesanteur au N.B.S. (Gaithersburg)
et au N.P.L. (Teddington), J. E. Faller, professeur & la Wesleyan University
(Conn., U.S.A.), et deux de ses collaborateurs sont arrivés & Sévres le
25 juillet 1968 avec leur gravimeétre absolu. Ce gravimétre utilise la chute
libre dans le vide, sur environ 1 m, d’un miroir triedre trirectangle; les
distances parcourues sont mesurées par comptage de franges d’interférence;
la source de lumiere est un laser He-Ne stabilisé. L’appareil a été
installé sur le pilier « Sévres, point A » par J. E. Faller et son équipe; il y est
resté jusqu’au 4 aot 1968. Les mesures ont porté sur environ 3 000 chutes.
La réduction des observations a pu étre faite au fur et a4 mesure sur l’ordi-
nateur du Bureau (aprés traduction du programme), mais le résultat définitif
n’est pas encore connu (?).

Cette expérience a assuré pour la premiére fois la liaison gravimétrique
entre les continents américain et européen avec un instrument absolu;
elle a permis aussi la comparaison la plus directe qui soit entre deux gravi-
métres absolus différents.

Matériel
Les principaux appareils acquis au cours de cette année sont les suivants :

— un générateur d’impulsions 0-100 MHz (type 1394, General Radio
Company, U.S.A));

— un préamplificateur & deux voies (type 7806, Falrchlld U.S.A));

— un sismometre vertical a4 longue pérlode, période maximale 35 s
(type S-18, Press-Ewing, Geotech. Texas, U.S.A.);

— un comparateur capacitif de haute sensibilité: 10 nm/mV (E.M.1.,
France);

— un groupe {frigorifique a fréon (Sapratin, France);

— un photomultiplicateur miniature (type 8 571, R.C.A., U.S.A.);

— un laser quasi-monomode (modeéle 200, University Laboratories,
U.S.A)).

(?) Le résultat provisoire des mesures de J.E. Faller donne pour ¢ Sévres A » la
valeur 9,809 259 5 + 0,000 001 m/s?, alors que la valeur que nous avons obtenue en
aofit-septembre 1968, ramenée 4 « S&vres A », donne 9,809 259 64 + 0,000 000 19 m/s2,
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Thermométrie

\

Thermomeéires a résistance de platine

L’un des deux thermomeétres Tinsley a résistance de platine achetés
en 1967 ayant subi un dommage au cours d’un chauffage & 630 °C (deux
spires se sont soudées) a été retourné i son constructeur qui a préféré nous
Yéchanger contre un thermomeétre neuf. Avant de nous étre livré celui-ci
a été étalonné au N.P.L. a Teddington.

Trois autres thermométres Tinsley ont été commandés,

Réalisation de I’Echelle Internationale Pratique de Température (J. Bonhoure,
© G. Girard)

La réalisation de cette Echelle dans le domaine des températures s’éten-
dant du point triple de I’eau au point de congélation de I’or est maintenant
presque terminée. Afin de poursuivre le projet de détermination de la tempé-
rature thermodynamique du point de congélation de 1’or par une méthode
pyrométrique (Rapport 1965, p. 45), il est nécessaire de disposer de thermo-
couples Pt/Pt-Rh 10 9, étalonnés. Cela nous a conduit a réaliser en priorité
les points de congélation de I'argent et de I’or, et & effectuer la comparaison
des thermocouples au thermomeétre a résistance au voisinage de 630,5 °C.

Points de congélation de Uargent et de Uor. — Les deux fours a cing
enroulements de chauffage indépendants, construits en 1966 suivant les
indications de J. A. Hall, ont été modifiés de facon a pouvoir maintenir
sous atmosphére d’argon les creusets en graphite contenant I’argent oul’or;
TPaccident survenu antérieurement & un creuset au point de congélation
du zinc a montré que cette protection du graphite était indispensable;
elle évite également 1’absorption d’oxygéne par ’argent en fusion. L’alimen-
tation électrique des fours est assurée par un groupe mobile, que nous avons
réalisé avec un régulateur de tension Sorensen 250 V, 3 kVA, un transfor-
mateur 4 sorties multiples échelonnées et cing transformateurs continiiment
variables; le réglage des différences de potentiel aux bornes des résistances
de chauffage est ainsi rendu possible & quelques milliémes prés, ce qui
permet d’ajuster la température d’un four & une valeur prédéterminée avec
une bonne précision.

La recherche de la meilleure répartition des températures suivant I'axe
vertical des fours a été faite en l'absence de creuset et, grace a la grande
souplesse qui résulte des cing enroulements de chauffage indépendants,
on a pu obtenir une uniformité de =+ 0,1 K sur une longueur de 23 cm
englobant toute la partie centrale destinée & recevoir le creuset; la présence
du lingot d’argent ou d’or doit encore améliorer 'uniformité de température.

- Des difficultés sont apparues avec la durée de vie des fours qui, jusqu’a
maintenant, n’a pas dépassé 800 h i la suite de la rupture du fil de faible
section utilisé pour deux des enroulements; cette durée de vie est trés courte
quand on sait que la constante de temps des fours dans le domaine compris
entre 800 et 1 000 °C est de 13 h 30, qu’elle est plus grande encore 4 tempé-
rature plus basse, et qu'un cycle complet pour réaliser un point de congéla-
tion demande ainsi environ 250 h. Des modifications seront apportées aux
- fours pour tenter de remédier a ces difficultés; on espére atteindre une durée
de vie de 1500 h.



— 52 —

Le remplissage d’un creuset d’argent et d’un creuset d’or avec des
métaux de grande pureté fournis par Johnson-Matthey est terminé; on a
déja obtenu des paliers de fusion et de congélation de I’ordre de 30 min
concordant a 0,01 ou 0,02 K, mais cette étude doit se poursuivre en faisant
varier les vitesses d’échauffement et de refroidissement ainsi que la profon-
deur d’immersion du thermocouple de controle.

Thermocouples éfalons. — Cinq thermocouples platine/platine rhodié
a4 10 9, précédemment construits et recuits au Bureau International, ont
été ¢étalonnés 4 deux reprises 4 630,5 °C par comparaison au thermométre
a résistance de platine. L’accord entre les deux étalonnages est satisfaisant
pour quatre des thermocouples, mais le manque d’homogénéité mis en
évidence par des mesures 4 des profondeurs d’immersion différentes limite
la précision  du thermocouple étalon & <+ 0,05 K; le cinquiéme thermo-
couple, en dépit d’un nouveau recuit de 116 heures & 1 070 °C, conserve
une incertitude un peu plus grande. Des fils de métaux purs (platine,
platine rhodié a 10 9%, argent, palladium) ont été achetés chez Johnson-
Matthey pour pouvoir construire éventuellement d’autres thermocouples.

Le four horizontal utilisé pour ces comparaisons présentait une trés
bonne uniformité de température dans sa partie centrale (+ 0,05 K sur
22 em), mais la répartition de température dans les extrémités était anorma-
lement dissymétrique; ce four a été reconstruit et son isolement thermique
a été amélioré.

Point de congélation du zine. — Nous avons également reconstruit
le four affecté au point de congélation du zinc, accidentellement détruit
en 1967, et amélioré son isolement thermique. Un nouveau creuset en
graphite contenant du zinc de trés grande pureté nous a été offert par
TPIstituto Termometrico Italiano, laboratoire auquel nous exprimons nos
remerciements. Nous pensons pouvoir utiliser ce méme four pour réaliser
le point de congélation de I’étain que 'on peut utiliser a la place du point
d’ébullition de 'eau.

Température thermodynamique du point de Uor

Cette étude, pour laquelle l'installation de mesure est achevée, a été
totalement interrompue en attendant les étalonnages nécessaires des ther-
mocouples et du filtre interférentiel.

\

Etudes couranies de thermométres @ mercure (G. Girard, C. Garreau)

— Huit thermomeétres pour la Société Genevoise d’Instruments de
Physique et cinq thermometres (en cours d’étude) pour la section d’Elec-
tricité du Bureau International.

— Comparaisons, autour de 20 °C, de quatre thermomeétres du type
calorimétrique pour la Société Anonyme Belge de Constructions Aéronau-
tiques a Bruxelles.

Manométrie (J. Bonhoure, G. Girard)

- Le manobarométre interférentiel a été utilisé pour l'étude de deux
jauges fabriquées par Texas Instruments (Ftats-Unis) et appartenant au
Laboratoire National d’Essais (France). Ce type de jauge est constitué d’une
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hélice creuse de quartz mise en communication avec la pression 4 mesurer,
tandis que Penceinte extérieure contenant I’hélice est reliée 4 une pompe
A vide. Les deux jauges avaient des étendues de mesure de 0-40 000 et
0-135 000 N/m?2. Les résultats obtenus ne sont pas parfaitement satisfai-
sants et confirment les observations faites sur une jauge que nous avait
précédemment prétée 'importateur en France; il existe en effet, aprés
un cycle de mesure des pressions, un phénomeéne d’hystérésis dans la défor-
mation de I’hélice. A la suite de ces premiéres constatations, le Labora-
- toire National d’Essais a décidé d’effectuer une étude systématique pour
rechercher les meilleures conditions d’emploi de ces jauges.

Le manobarometre interférentiel a également é{é utilisé pour contréler
T’étalonnage des deux baromeétres Fuess du B.L.P.M. Les corrections
moyennes calculées pour le domaine des pressions comprises entre 99 000
et 103 000 N/m? confirment les valeurs précédemment admises, dans les
limites de précision de ces appareils, c’est-a-dire -+ 3 N/m?* environ.

Ajoutons enfin que nous disposons maintenant d’un programme en
langage Fortran pour effectuer les calculs de réduction des pressions a
partir des lectures faites au manobaromeétre interférentiel. i

. Electricité (G. Leclerc)
Equipement

La salle principale d’électricité (salle 15) a été rénovée, réaménagée et
équipée d’une prise de terre pour les mesures.

La cuve construite en 1936 pour conserver et comparer les étalons de
force électromotrice du B.L.P.M. se révélant trop petite pour contenir
Vensemble des piles que nous souhaitons désormais y plonger simultané-
ment (piles principales et secondaires du Bureau, groupes tares et piles en
cours d’étude), nous avons fait construire par I’atelier du Bureau un nouveau
bain d’huile plus vaste (fig. 5 a et D). Cette nouvelle cuve bhénéficie de
quelques perfectionnements. On pourra, par exemple, permuter rapide-
ment les piles étudiées, par un simple mouvement de rotation; on contrélera
ainsi 'uniformité de la température du bain. La cuve proprement dite
repose, par 'intermédiaire d’amortisseurs en caoutchouc, sur un bati trés
robuste; pour éviter de transmettre des vibrations aux piles, le dispositif
de brassage du bain d’huile est fixé a ce bati. La vitesse de rotation du
moteur est invariable (84 tours par minute), mais on pourra modifier la
vitesse des courants d’huile en agissant sur 'inclinaison des pales de I’hélice.
Pendant les mesures la cuve restera fermée. D’un volume d’environ 270 litres,
elle pourra contenir 120 piles. La température sera mesurée au moyen d’un
thermométre & résistance de platine et de couples thermoélectriques.

Cette nouvelle cuve est également pourvue d’un dispositif de chauffage
électrique et d’un serpentin réfrigérant.

Pour fabriquer des instruments « de passage » et réaliser des montages
divers, nous avons acheté douze résistances de 10 000 Q et vingt-deux
résistances de 500 000 Q (Electro Scientific Industries, Etats-Unis); il
s’agit de résistances en fil de haute qualité, ayant subi un traitement ther-
mique stabilisateur, ajustées & 1 x 105 prés et dont les coefficients de
température sont tous inférieurs & 1 x 10-8/°C,
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Fig. 5a et b. — Cuve 4 bain d’huile de paraffine
pour la comparaison des piles étalons.

A, arbre d’entrainement de I’hélice de brassage; B, bati; C, amortisseurs en caout-
chouc; Ch, chevalets supportant les piles; Co, couvercle en plexiglas recouvrant
la cuve; H, hélice pour le brassage du bain d’huile; P, plancher en plexiglas; PA,
plaque en duralumin; N, niveau de I’huile de paraffine dans la cuve; PO, isolement
thermigue en polystyréne expansé.
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Comparaisons périodiques des étalons nationaux de résistance et de force
électromotrice : i

Les 11¢ comparaisons, effectuées en 1967, ont rassemblé & Sévres les
étalons - représentatifs de dix laboratoires nationaux (non comipris
le B.I.P.M.). Elles ont fait ’objet de deux rapports détaillés publiés dans
Comité Consultatif d’Electricité, 12¢ session, 1968 et ont conduit aux résultats
suivants :

TaBrLeEAaU II

Ecarts des unités nationales de résistance électrique
par rapport a Uunité conservée par le BIPM (Qgipn)

. Variations

‘ Comparaison 1967 depuis 1964
: [DAMW.] .iiiiii i Q — 0,4pQ + 3,4pQ2
Allemagne 3 [PTB.] +eneeosinon 00 e T T ost
Amérique (Etats-Unis d’) [N.B.S. ] .............. — 0,2 + 0,1
Australie [N.S.L.] ..o iiii e — 3,6 —0,1
Canada [N.R.C.] . .v v i e e e eia e as . — 2,9 + 1,1
France [L.C.LE.] ........iiviiiiiiininn.. . — 12,2 — 3,0
Ttalie [LEN.] .......... e, + 0,9 + 0,7
Japon [E.T.L.] « .ottt ettt iiienenes 4+ 0,1 -+ 0,4
Royaume-Uni [N.P.L.] .......... e — 3,5 0
URSS. [IMM.] cot ittt iiiiiiieiinnn — 0,5 -+ 0,4

Aux incertitudes de mesure prés, les résultats de 1967 confirment les
dérives relatives des unités mnationales par rapport & Qs constatées
depuis une dizaine d’années (cf. Comité Consultatif d’Eleciricité, 11 session,
1965, p. E 26, Tableau VI). La régularité de 1’évolution est méme remar-
quable dans certains cas.

Les valeurs de Qg en unité absolue déduites des détermmatlons
effectuées par le N.S.L. en 1964 et en 1967, a savoir

en janvier 1964: Qppy = Q — 0,03 1O
en février 1967: Qgpy = Q — 0,17 uQ

sont satisfaisantes 4 deux points de vue; elles montrent que Qg est
aussi bien ajusté qu’on pouvait le souhaiter, ¢’est-a-dire 4 10-% prés; elles
font apparaitre ensuite une excellente stabilité du groupe de référence du

TaBLEAU III

Ecarts des unités nationales de force électromotrice
par rapport a Uunité conservée par le BIPM (Vgipw)

. Variations
Comparaison 1967 depuis 1964
[DAAMW.] oooiiiiiiiiie e Veren — 6,8 uV —2,5 V
Allemagne jrpippy " LTI T e T os
Amérique (Etats-Unis @’) [N.B.S.] .......connn.. —2,6 —0,4
Australie [N.SL.] ..o ioiiiiii i, + 5,2 —0,3
Canada [NNR.C.] oo vin i iiii e ienees —3,0 —1,3
France [L.C.LE.] .. ...ttt — 4,9 —1,8
Italie [LEN.] ..ottt it i iiineneenann, —0,9 —1,7
Japon [E.T.L.Y ..ottt iii e — 2,7 + 0,8
Royaume-Uni [NP.L.] ......oooiviiiiie, . + 2,6 — 0,5

URSS. [IMM.] oot iiiiiiiiiiiieieninnnas + 8,4 + 0,6
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B.1.P.M., stabilité que nous avons d’ailleurs mise en évidence au cours des
études poursuivies depuis plusieurs années sur des étalons en métaux purs
(Rapport 1966, pp. 55-57).

La précision des mesures de rattachement des unités de force électro-
motrice conservées par les divers laboratoires 4 l’'unité conservée par le
B.1.P.M. est limitée par les variations aléatoires consécutives au transport
des piles; il est donc difficile de mettre en évidence des évolutions réguliéres.
Il semble cependant que la plupart des unités diminuent par rapport a
Vierens €€ qui nous fait craindre une augmentation de Vg, avecle temps.
Or Vgpey parait déja supérienr a sa valeur théorique d’environ
11 x 10-%; il semble par conséquent souhaitable de le corriger prochaine-
ment.

Etalons de résistance de 1 Q en alliage or-chrome et en manganine spéciale

Les résultats obtenus avec ces étalons sont assez décevants.

Il semble qu’a long terme la résistance de Y’alliage or-chrome finisse
toujours par diminuer, méme lorsque, pendant les années qui suivent
leur fabrication, certains étalons ont une résistance qui croit. Dans ce dernier
cas, le maximum de la courbe d’évolution peut é&tre trés plat et donner
pendant quelques années P’illusion de la stabilité. Cinq des huit étalons que
nous possédons ont évolué de cette facon; les trois autres, dont la résistance
fut toujours décroissante (peut-&tre parce qu’elle était passée par un
maximum auparavant), continuent a diminuer régulierement (fig. 6 et 7).
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Fig. 6. — Evolution depuis 1951 de la résistance 4 20 °C d’étalons
de 1 Q en alliage or-chrome.

Quant 4 I’étalon en manganine spéciale (avec germanium), sa résistance
augmente régulitrement avec le temps (d’environ 0,4 pQ/an) comme le
montre la figure 8.
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Fig. 7. — Evolution depuis 1959 et 1961 de la résistance & 20 °C d’étalons
de 1 Q en alliage or-chrome.
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Fig. 8. — Evolution de la résistance & 20 °C de ’étalon
de 1 ) Ne° 36064 en manganine spéciale (avec germanium).

mai 1962 0,999 8219 Q juillet 1965 0,9998231Q

octobre 1963 822 6 novembre 1966 823 8
juillet 1964 822 8; mars 1968 824 3
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Dispositif de transfert & diodes de Zener

Nous avons eu ’occasion d’étudier 4 deux reprises un second montage
a diodes de Zener aimablement mis & notre disposition par la P.T.B. Les
résultats obtenus pour la tension de sortie, 4 20 4 0,05 °C, sont les sui-
vants :
18 janvier — 7 mars 1968 8,428 06, Vgipy
10 — 24 juin 1968 - 8,428 07,

Bien que ces résultats ne soient connus qu’a quelques unités du dernier
chiffre inscrit, leur différence dépasse l’incertitude des mesures; il semble
donc que la tension augmente avec le temps. Au cours des sept semaines de
la premiére série de mesures nous avons constaté aussi que la tension
diminuait pendant la durée des mesures, bien que celles-ci fussent réguli¢re-
ment entreprises une demi-heure aprés mise sous tension du montage;
la diminution atteignait parfois 2 x 10-* V au bout de 30 min. En rédui-
sant la durée de nos observations nous avons, par la suite, limité la variation
de la tension mesurée 4 5 x 10-% V.,

Etalons en dépét au B.I.P.M.

Tous les étalons de résistance et de force électromotrice en dépdt au
Bureau International pour constituer ses groupes de référence et de réserve
ont été étudiés, en particulier les piles récemment déposées a Sévres par -
plusieurs laboratoires nationaux pour renouveler le groupe fondamental
du Bureau.

A Yoccasion de I’étalonnage des étalons de valeurs multiples de I’ohm,
nous avons contrdlé & nouveau les qualités de 'instrument de passage de
1 a 100 Q@ du N.S.L. (Australie) et étudié a deux reprises, en
novembre 1967 et en juin-juillet 1968, I'instrument de passage de 100 a
10 000 Q déposé par 'E.T.L. (Japon). Bien qu’il soit difficile de connaitre
" avec certitude la température de Vinstrument japonais lorsqu’il
est traversé par un courant, la petitesse de ses coefficients de
température (« = -+ 0,22 X 10—°/°C B = — 0,636 x 10-%/°C?) rend cet
inconvénient négligeable.

La résistance des bobines de 1000 Q qui constituent V'instrument
japonais a diminué en moyenne de 1 x 10-% en un an, tandis que celle
des bobines de 10 Q qui constituent instrument australien augmente
régulierement, depuis 10 années, d’environ 0,5 x 10-* par an.

Etudes courantes

En dehors des contrdles et des étalonnages des instruments utilisés par
les autres sections du Bureau, nous avons étudié une douzaine de piles et
une dizaine d’étalons de résistance de diverses valeurs (Institut de
Métrologie de la Roumanie, Bucarest; Urad pro Normalizaci, Praha;
Bureau Fédéral des Poids et Mesures Suisse, Wabern; Centre d’Essais en
Vol et Centre National d’Etudes Spatiales, Brétigny, France).

Réduction des observations (J. Milobedzki)

Tous les calculs de réduction des observations sont désormais effectués
par Pordinateur du B.L.P.M., qu’il s’agisse de mesures de résistance ou de
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force électromotrice. Seuls sont encore falts a la main quelques vérifications
et les calculs finaux. o

Comparaisons . internationales circulaires

" Ces 'comparaisons ne progressent pas comme prévu par suite d’immobili-
sations excessives des étalons voyageurs' dans certains laboratoires; ces
immobilisations risquent de diminuer I’'intérét des résultats obtenus par les
laboratoires qui ont déja participé aux mesures. Le Bureau International
éprouve aussi,quelques difficultés & diffuser aux laboratoires, suivant les
recommandations du Comité Consultatif d’Electricité et du Comité Inter-
national, les résultats des mesures déja eﬁectuees, ces résultats ne lui étant
pas toujours communiqués.

Actuellement la situation est la suivante:

Comparaison circulaire des étalons de capacité au mica de 0,1 pF
(2¢ partie). — Les quatre condensateurs voyageurs sont finalement revenus
le 3 mai 1968 a 1’Institut de Métrologie D.1. Mendéléev (d’ou ils étaient
partis en octobre 1965) aprés avoir été mesurés successivement au N.R.C.,
au N.B.S., une seconde fois au N.R.C., au N.S.L., 2 'E.T.L. et a I'LE.N.

Nous pensons que les résultats de cette comparaison et les conclusions

qu’ils appellent pourront étre présentés au C.C.E. & sa session d’octobre
1968.

Comparaison circulaire des étalons de capacité de 10 pF. — Au cours
des deux premiers cycles, les trois étalons voyageurs ont effectusé les circuits
suivants

NBS -+ NRC — NPL — NBS
et NBS — NSL — BIPM — ETL — NBS

Cés circuits ont été exécutés rapidement en respectant & peu preés les calen-
driers établis. Un nouveau circuit est en cours.

Comparaisons circulaires dans le domaine des radiofréquences. — a. Ins-
truments de mesure de puissance & 10 GHz: apparemment aucun progrés
n’a été enregistré depuis le Rapport de 1967. Les instruments semblent é&tre
toujours 4 Budapest au Research Institute for Telecommunications.

-b. Instruments de mesure de puissance & 3 GHz: aprés un début assez
lent, cette comparaison progresse bien. Apreés avoir été étudiés au N.B.S.
(laboratoire pilote), au N.R.C., 4 'LM.M. et au D.A.M.W., les instruments
sont arrivés a E.T.L. le 11 juin 1968. Dés que ce laboratoire aura terminé
ses mesures, les instruments seront renvoyés pour contrdle au laboratoire
pilote qui pourra donc faire connaitre prochainement les résultats de la
comparaison.

¢. Paramétres diélectriques a4 10 GHz: cette comparaison a laquelle
" ne participent que trois laboratoires, N.B.S.; N.R.C. et I.M.M., sera sans
doute bientdét terminée et ses résultats connus.

Photométrie (J. Bonhoure, C. Garreau)

"La rénovation des installations du laboratoire de photométrie,
mentionnée dans le Rapport 1967, p. 59, a été complétée par divers aména-
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gements concernant le dispositif d’asséchement de P’air (notamment par
le remplacement du groupe frigorifique usagé par l’ancien groupe, rendu
disponible, du conditionnement d’air de la salle 2). On a donc pu,
dés septembre 1967, se consacrer & la préparation de la 5¢ comparaison des
étalons nationaux d’intensité et de flux lumineux, qui n’a toutefois effective-
ment commencé qu’'en aoiit 1968.

Installations de mesure

On a d’abord procédé a 1’étalonnage de tous les appareils électriques de
mesure, ce qui a conduit & apporter des améliorations & certains équipements
et en particulier 4 réajuster les chaines de résisiances des réducteurs de
tension. Mais on s’est surtout attaché a vérifier les deux points suivants:

— Equivalence des alimentations stabilisées et des accumulateurs :
nous disposons maintenant de deux alimentations stabilisées (32 V, 30 A)
et, avant de les utiliser couramment pour 'alimentation des lampes étalons,
nous avons controlé leur « équivalence » avec les accumulateurs employés
jusqu’a présent; une meéme lampe, connectée alternativement aux accumu-
lateurs et & deux alimentations stabilisées montées en série, a montré des
écarts tout a fait négligeables sur les moyennes de plusieurs lectures (0,003 9,
sur l'intensité de courant et 0,01 9, sur I'intensité lumineuse).

— Identité des deux circuits électriques d’alimentation des lampes
étalons : les étalons d’intensité lumineuse utilisés au cours de la comparaison
internationale nécessitent un allumage préalable & toute mesure de 12 ou 15
min suivant le type de lampe; de sorte que, si 1’on veut pouvoir faire une
série de comparaison de quinze lampes dans une méme journée suivant le
plan d’organisation des mesures prévu, il est nécessaire d’effectuer simulta-
nément la mesure d’une lampe et le préallumage de la lampe suivante. .
Pour cela il faut utiliser les deux circuits d’alimentation disponibles et,
si on ne veut pas éteindre les lampes ne serait-ce que quelques secondes
au cours du préallumage, on est conduit & comparer des lampes qui ne sont
pas contrdlées sur un méme circuit. I1 devient donc nécessaire que les deux
circuits d’alimentation soient aussi identiques que possible; Pexamen
effectué avec trois lampes n’a pas fait apparaitre d’écart systématique.

Sphére lumenmeéitre

Le revétement intérieur de la sphére, vieux de plus de dix ans, présentait
des variations locales d’uniformité importantes; il a été refait. La prépara-
tion de la surface intérieure de la sphére a été confiée 4 une entreprise
spécialisée; seul le revétement photométrique a été effectué par nos soins.
Les compositions des différentes couches de peinture appliquées au pistolet
a air comprimé sont les mémes qu’en 1955 : mélanges de carboxyméthyl-
cellulose (CMC) et d’oxyde de titane pour les premiéres couches, puis de
CMC et d’oxyde de zinc pour les couches finales. Les propriétés du revéte-
ment blanc obtenu ont été étudiées par mesure directe sur la sphére de-
1,54 m de diameétre, et non comme précédemment sur des échantillons.
Le facteur spectral de réflexion ¢(4) a été déterminé pour huit longueurs
d’onde; les valeurs obtenues sont satisfaisantes:

A@m) ........... 420 450 480 500 550 600 650 700
(%) e, 86 88 89 89,6 90,0 90,0 90,2 90,4



Un contréle de 'uniformité du revétement a également donné de bons
résultats. Par contre la diffusion n’a pas été étudiée; on peut en effet consi-
dérer. que si les interréflexions sont nombreuses, c’est-a-dire si le facteur
de réflexion est suffisamment élevé, les petits écarts a la loi du cosinus sont
. de peu d’importance.

Etudes courantes §

Dix-huit lampes ont été réglées en température de répartition
et étalonnées pour 1’Office National des Mesures (Hongrie), I’Urad pro
Normalizaci (Tchécoslovaquie) et le Laboratoire Central d’Electricité
(Belgique).

En outre quarante-deux lampes de trois types différents, acquises par
le Bureau International, ont été controlées en température de répartition et
étalonnées; une sélection ultérieure a permis de constituer les trois groupes
de sept lampes qui forment les étalons de référence du B.I.P.M. dans la
5¢ comparaison internationale.

Rayons X et y

Comparaisons de chambres d’ionisation (étalons d’exposttlon) dans le domaine
des rayons X mous (M. Boutillon*)

Des comparalsons ont eu lieu en février-mars 1968 au B.L.P.M. entre les
étalons d’exposition du Rijks Instituut voor de Volksgezondheid (R.L.V.,
Pays-Bas) et du Bureau International. Les conditions expérimentales sont
les mémes qu’en 1966, lors des comparaisons entre les étalons du N.B.S.,
du N.R.C. et du B.1.P.M. (cf. Procés-Verbaux C.I.P.M., 35, 1967, p. 67).

Les dimensions principales des étalons (chambres d’ionisation & parois
d’air) sont données dans le tableau IV. Le rapport des débits d’exposition
mesurés avec les deux étalons est donné par la relation:

(AX /Atygron _ AV [ADgrow Onpy Bso- KoKy Ky Ky K. Ky Ky)pipu
(AX [Ab)gyy C(AV/[ADgyy Vpem K, K, .K,.Ky.K;. K. Kp - Kp)giv

ol

At temps nécessaire pour obtenir une charge CAV aux bornes du conden-
sateur de mesure; '

v volume de mesure;

K,, facteur de correction pour le rayonnement diffusé par ’air;

K, facteur de correction pour le manque d’espacement entre les plaques;

K, facteur de correction pour le manque de saturation;

K, facteur de correction pour I'inhomogénéité du champ électrique dans
la zone du volume de mesure;

K, facteur de correction pour l'effet de polarité;

K, facteur de correction pour le rayonnement qui traverse les bords du
diaphragme;

K, facteur de correction pour le rayonnement parasite;

4
K, facteur de correction pour 'humidité.

Les valeurs numériques de ces différents facteurs de correction sont données
dans le tableau V.
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TaBLEAU IV

Dimensions principales-(en cm) des chambres d’ionisation étalons

BIPM RIV
Espacement entre les plaques. . ........oivniiiiiiii i, 7,0 4,0,
Hauteur de la plaque collectrice ..................... . ..., 7,1 5,2
Largeur de la plaque collectrice .................ciiiinan, 1,546, 1,001 84
Diameétre du diaphragme .........coviiuiiiiiniiienniennns 0,499 9, 0,499 6,
Distance entre le diaphragme et le centre du volume de mesure . 10,00 3,8;
TAaBLEAU V
Facteurs de correction relatifs aux chambres d’ionisation étalons
10kV 30 kV 50 kV
T e e gl
BIPM RIV BIPM RIV .' BIPM RIV
Ky oovnnnnn. 0,99, 0,99, 0,99, 0,99, 0,99, 0,99,
Ky oovinennn. 1,000, 1,000, 1,000, 1,000, 1,00, 1,00,
Koovoviinnnn, . 1,001, 1,000, 1,001, 1,000, 1,000, 1,000,
Ky ovvvvinnn 1,00, 1,00, 1,00, 1,00, 1,00, 1,00,
Ki ooviiinnn, 1,000, 0,998, 1,000, 0,998, 1,000, 0,998,
K. oovoiiin 1,000, 1,000, 1,000, 1,000, 1,000, 1,000,
Kpoovviiiiins 1,000, 1,000, 1,000, 1,000, 1,000, 1,000,
Mesures  préliminaires. — Des comparaisons - systématiques ont été

effectuées entre les diaphragmes des étalons du R.LV. et du B.I.LP.M., 2
10, 30 et 50 kV, afin de déceler d’éventuelles erreurs systématiques. Les
résultats indiqués dans le tableau VI montrent un bon accord entre les

deux diaphragmes.

-TABLEAU VI

Comparaison des diaphragmes des chambres d’ionisation étalons
du B.I.P.M. et du R.1.V.

Valeurs de T /A)prpw

(I/ Ay
(I, courant d’ionisation; A, aire du diaphragme)
Date 10kV 30kV 50 kV
28.2.1968 ........ 0,999, 0,999, 0,999,
20.2 ... 0,999, 0,999, 0,999,
BB iiiiiiiianns 0,999, 0,999, 0,999,
3% SO 0,999, 0,999, 0,999,
Moyenne .......... 0,999, 0,999, 0,999,
CMOY. +evvnvnnnnn 0,25 x 10— 0,37 x 10-* 1,87 x 104
Résultats des comparaisons. — Des séries d’environ huit comparaisons

ont été faites A4 chacune des qualités de rayonnement citées plus haut
(tableau VII). La figure 9 résume les résultats des comparaisons des quatre
étalons : N.B.S., N.R.C., R.L.V. et B..LP.M. On peut noter le bon accord
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TaBLEAU VII

Comparaison des chambres d’ionisation étalons
du B.1.P.M. et du R.1.V,

Valeurs de (AX/ADupy
(AX/Abgsv
Date 10kV  30kV 50kV

27.2.1968. ... oo, 1,002, 1,003, 1,004,
28.2. . 1,002, —_ 1,004,
2.2, 1,003, — —

AN 1,004, 1,002, 1,006,

1.3 i eveaaeaan 1,004, 1,003, 1,006,

L — 1,004, —

. 1,004, 1,004, —

6.3, e 1,003, 1,003, 1,005,

6.3, — — 1,004,

R — — 1,005,

78 T 1,003; 1,003, —

% T — 1,003, —

R T — 1,004, —
Moyenne ...................... 1,003, 1,003, 1,005,
LR 21 ) 2N 0,03 % 0,02 9% 0,03%
Erreur systématique ............ 0,3% 039% 049%

1,006 T T T

1,004

1,002

1,000

0,998 1 1 1

10 30 50 kv

Fig. 9. — Comparaison des chambres d’ionisation (étalons d’exposition)
du R.LV. (1), du N.B.S. (2), du N.R.C. (3) et du B..P.M.

Valeurs de Ml@»_{_
(AX/At) (1, 2,3)

entre les étalons de grandes dimensions (N.R.C. et B.I.P.M.) d’une part,
et entre les étalons de petites dimensions (N.B.S. et R.1.V.) d’autre part.
A 50 kV I’écart d’environ 0,5 9 entre les deux types d’étalons s’explique
par le fait que la correction K, pour les petits étalons, calculée par extra-
polation, est probablement sous-estimée.
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A. Allisy a suggéré que les écarts systématiques apparaissant & toutes
les tensions entre ces deux types de chambres pourraient étre dus a une
erreur sur K,, qui n’a pas été déterminé expérimentalement dans le cas
des étalons de petites dimensions. Des expériences sont en cours au R.LV.
pour vérifier cette hypotheése.

Fonction de dissipation de U'énergie des électrons dans le carbone (M. Boutillon*)

On s’intéresse a4 des sources planes d’électrons produits par interaction
des photons du ®Co dans le carbone (sources « planes-coniques »). On
considére des électrons Compton d’énergie cinétique T, dont les vitesses
initiales sont disposées sur des cones ayant leur sommet dans le plan
d’abscisse z = 0, perpendiculaire & la direction des photons incidents.
Le demi-angle au sommet p est relié a T, et hv par ’équation:

hr 14 20 + (1 + a)tgpy’

avec
@ = hv[m, c2.

L’équation de transport des électrons peut s’écrire comme une fonction
des  trois wvariables sans dimension =z, {, 6, avec x = z/r(T,) et
t = r(T)[r(Ty), ou r(Ty) est le parcours moyen de l’électron d’énergie
initiale T, et r(T) le parcours résiduel de 1’électron lorsque son énergie
est égale 4 T; 6 est 'angle que fait la trajectoire de I’électron avec la
perpendiculaire au plan-source (z = 0).

Soit 2rI(t, 6, x) d(cos 6) df le débit de fluence, & la distance =x,. des
électrons ayant un parcours résiduel compris entre ¢ et ¢ + df, et dont
les vitesses font avec la normale au plan-source des angles compris entre
6 et 0 4 46, et soit 2nS(f, @) d(cos w) dtf la probabilité pour qu’un
électron d’énergie T'(f) subisse, lorsque son énergie passe de T(f 4+ df)
a T(t), une déflexion dont’angle est compris entre w et « + dw. L’équa-
tion de transport prend la forme
_ % + cos 8 _g = fo ™ ag’ f ’1“ d (cos 6" S, ) [It, &', x) — I, 0, 2)]

+ 2lﬁ 3(x)8(t — 1) 3 (cos & — cos p),

ol « est 'angle compris entre les directions (8’, ¢’) et (6, ¢) de la tra-
jectoire de 1’électron avant et aprés une collision, et & la fonction de Dirac
(¢f. L.V. Spencer, Energy dissipation by fast electrons, N.B.S. Monograph 1,
1959). _

Pour résoudre cette équation, nous avons employé la méthode des
moments que Spencer a utilisée pour le calcul des fonctions de dissipation
de Uénergie des électrons dans le cas de sources planes rayonnant perpendi-
culairement a leur plan. La dissipation d’énergie (fig. 10) est caractérisée
par la fonction sans dimension y(x) déterminée par la relation

(AT [dr)r, y(x) = 1(2),

ou f(z) dz représente 1’énergie dissipée par centimetre carré entre deux
plans d’abscisses z et z 4 dz, par des électrons d’énergie initiale T,
produits dans le plan z = 0, a raison de un électron par centimétre carré.
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A T=0,3 MeV Y= 47950"

T=0,5MeV V= 349"

T=0,7 MeV ¥ =26%4¢

T=1,0 MeV  y =7%g

1 I |
0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

x =z/1(T,)

Fig. 10. — Fonction de dissipation de I’énergie des électrons
pour des sources « planes-coniques ».

"Mesure de Pactivité d’une source de %°Co de 1 Ci (A.-M. Roux*)

Le principe de la méthode a été décrit dans le Rapport de 1967, p. 60.
Les expériences entreprises ont été poursuivies. .

1. Suite des mesures de transmission et de diffusion du rayonnement par le
diaphragme du détecteur. — Les mesures effectuées en 1967 ont conduit a
rechercher des conditions de mesure telles qu’une grande partie du rayonne-
ment diffusé par les bords du diaphragme soit éliminée. Pour cela, le détec-
teur et sa protection ont été éloignés du diaphragme d’une distance de
70 cm. Un collimateur en plomb d’un diamétre de 5 cm est placé devant le
détecteur; il arréte le rayonnement diffusé par le diaphragme émis sous des
angles @ > 0,04 radian, mais n’intercepte ni le faisceau direct, ni le rayonne-
ment transmis par les bords du diaphragme. Deux sources, dont le rapport
des activités est connu par des mesures 4rny, étaient placées a des distances
I = 76 et 232 cm du plan de sortie du diaphragme. Vingt mesures du taux de
comptage de chacune de ces sources furent effectuées.
transmission et diffusion par les bords pour ! = 76 ¢m
transmission et diffusion par les bords pour [ =232 cm
déterminé a partir de ces mesuresest: 1,028 9 + 0,001 0.. La valeur calculée
pour le rapport

Le rapport

transmission par les bords pour I = 76 cm
transmission par les bords pour I = 232 cm

est 1,028 6. En tenant compte du rayonnement diffusé sous des angles
# < 0,04 radian, ce rapport est 1,029 1.

La comparaison du résultat expérimental aux wvaleurs théoriques
montre que, dans ces conditions de mesure, la contribution due au rayonne-

ment diffusé par le diaphragme mne peut étre mise en évidence. Pour

3
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rapporter le taux de comptage au cas d’'un diaphragme idéal, on prendra
comme correction la valeur théorique de la transmission par les bords.
L’erreur ainsi introduite est négligeable.

2. Mesure des distances de chaque source au plan de définition
du diaphragme. — Les supports des sources de 1 Ci et de 2 m(i, les deux
collimateurs délimitant le faisceau émis par la source de 1 Ci (I'un devant
le chateau de plomb, ’autre & 3,65 m de la source) et le diaphragme placé
devant le détecteur ont été alignés sur un méme axe. L.a mesure des distances
entre les supports de source et le plan de définition du diaphragme a été
effectuée avant la mise en place des sources dans leurs supports respectifs.
Le support de la source de 1 Ci est fixé au mur. Les erreurs sur la mesure
de la distance de cette source sont négligeables par rapport a celles qui
sont introduites par les variations de longueur du batiment en fonction
de la température; on a observé une variation de 250 pm pour une varia-
tion de 5 °C de la température du mur, ce qui entrainerait une correction
relative de 10-% sur la distance. Le support de la source de 2 mCi est fixé
sur le banc de tour. Les variations de température entrainant des déforma-
tions du banc de tour et de la table supportant le diaphragme, on observe
une variation, avec la température, de la distance entre la position de la
source de 2 mCi et le plan de définition; une variation de 5 °C entraine
une variation de 70 pm sur cette distance, soit une variation relative de
5 x 10-5.

3. Influence du collimateur intermédiaire. — L’influence du collimateur
placé 4 3,65 m de la source de 1 Ci a été étudiée. Ce collimateur définit
un faisceau d’un diamétre de 4 cm au niveau du diaphragme placé devant
le détecteur. En 1’absence du collimateur, le diametre du faisceau en cet
endroit devient 50 cm. L’air ainsi irradié introduit des sources de rayonne-
ment diffusé.

Des séries de mesures effectuées avec et sans collimateur ont mis en
évidence une augmentation de 0,13 9% du taux de comptage en I’absence de
collimateur. On a vérifié que le collimateur lui-méme n’introduisait pas de
rayonnement diffusé en faisant varier son diameétre; aucun écart n’a pu
étre mis en évidence pour des diamétres de 8 et 20 mm.

4. FEvaluation de Perreur sur le rappori des taux de comptage. — Les
spectres relevés pour chacune des sources de 1 Ci et de 2 mCi différent
sensiblement. Pour la source de 2 mCi on observe moins de photons dépen-
sant toute leur énergie dans le cristal et davantage de photons s’échappant
latéralement; cela s’explique par le fait que le faisceau émis par la source
de 1 Ci est sensiblement paralléle a Pintérieur du cristal, alors que celui
de la source de 2 mCi est divergent: dans les conditions expérimentales
présentes le faisceau de la source de 2 mCi est 1,5 fois plus large que celui
de la source de 1 Ci.

11 résulte de cette différence entre les deux spectres que le rapport des
taux de comptage des deux sources varie en fonction du seuil de comptage
choisi. En augmentant le seuil, on élimine les photons qui ont dépensé une
faible partie de leur énergie dansle cristal, et ceux-cireprésentent une fraction
plus grande du nombre de photons incidents pour la source de 2 mCi.

Il convient done d’étudier le rapport des taux de comptage en fonction
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du seuil et d’extrapoler & un seuil nul. Pour les mesures effectuées jusqu’a
présent l'incertitude introduite par cette extrapolation est de l'ordre de
0,1 %. Des essais pour tenter de réduire cette incertitude sont en.cours.

Radionucléides

Comparaisons inlernationales de radionucléides (J. W. Miiler, C. Colas,
C. Veyradier, A. Rytz) ’

1. Comparaison internationale des méthodes de dilution et de préparation
de sources au moyen du %°Co (mai 1967). — L’organisation de cette comparai-
son, comme celle de la plupart des comparaisons précédentes de radio-
nucléides, a été assurée par le Bureau International. A 1’exception de la
préparation des solutions et de la distribution des deux types d’ampoules
contenant respectivement une solution « forte » et une solution « faible »,
dont le N.P.L. (Grande-Bretagne) s’était chargé, tous les travaux prépara-
toires ont été effectués par le B.I.P.M. Le résultat de cette premiere et trés
importante étape du travail a permis d’établir un formulaire de 19 pages,
ol P'on trouve non seulement une courte description des opérations &
effectuer, mais aussi un rappel des formules nécessaires pour arriver i des
résultats cohérents. Plusieurs pages sont consacrées aux données essentielles
concernant l’équipement, la préparation des sources, les balances et la
technique de dilution. Nous avons veillé particuliérement 4 une estimation
correcte des erreurs aléatoires et systématiques. Vingt-cinqg laboratoires
nationaux ou internationaux nous ont transmis leurs résultats concernant
la mesure de leurs 42 sources, dont 28 n’avaient été préparées qu’aprés
dilution de la plus forte des deux solutions. Une fois tous ces résultats
rassemblés, leur diffusion posait un probléme. Nous avons réussi i les
condenser d’une maniére assez compléte pour permettre aux participants
d’avoir accés 4 un ensemble d’informations utiles, susceptibles de leur rendre
service. Ces résultats, ainsi qu’une évaluation provisoire des activités mas-
siques des solutions distribuées, sont contenus dans un rapport multicopié
(voir p. 82, Publications du Bureau, 59).

Le B.I.P.M. a également pris part a cette comparaison. Cela nous parait
indispensable pour bien connaitre les problémes et les techniques de mesure.
Grice a une petite comparaison préliminaire organisée entre le N.P.L.
(Grande-Bretagne), le B.C.M.N. (Euratom) et le B.1.P.M., un certain nombre
de pitges éventuels ont pu &tre évités.

Les figures du rapport précité, qui présentent les résultats finaux sous
forme graphique, montrent clairement que presque la moitié des laboratoires
arrivent 4 déterminer une activité massique d’une maniére absolue a
environ 0,1 % prés, compte tenu des erreurs estimées.

Cependant, il faut mentionner que certains résultats s’écartent de la
moyenne de 1 9% ou plus. De toute évidence, la nécessité de faire des
dilutions avant de préparer les sources est une des causes principales de
I’augmentation de l’incertitude pour maints participants. Le rapport de
deux activités massiques déterminé par une pesée directe permet de juger
d’une maniére absolue les résultats. Ils sont groupés, pour moitié, dans une
zone s’étendant &2 + 0,1 9% de part et d’autre de la valeur correcte. Il
est remarquable que les résultats de quatre laboratoires différent, pour ce
rapport, de moins de 0,01 9% de la valeur prévue, mais il'y a encore des



— 68 —

valeurs trés éloignées de ce qu’on attendait. Toutefois, ce qui nous préoccupe
le plus pour le moment c’est que, dans la plupart des cas, l'influence des
erreurs est fortement sous-estimée, parfois d'un facteur dépassant dix.
11 nous a donc paru essentiel de rechercher soigneusement les erreurs systé-
matiques, en commencant par une analyse aussi compléte que possible des
résultats. Quoique cette étude soit encore loin d’étre achevée, elle nous
permet déja de tirer quelques conclusions sur la nature probable de ces
influences. Ainsi, il semble parfois évident que I'équipement électronique
a mal fonctionné; ’ensemble de ’analyse des différentes mesures (normale-
ment six par source) permet dans certains cas de tirer cette conclusion a la
suite d’un désaccord significatif avec une distribution de Poisson. Dans
d’autres cas, une analyse spéciale nous permet de mettre en évidence,
pour les différentes sources, une tendance a I’évolution des résultats en
fonction de I’ordre soit des mesures, soit des préparations; une telle tendance
montre qu’une influence extérieure peut avoir modifié ’ensemble des
résultats qui, par conséquent, ne peuvent plus étre considérés comme
"indépendants.

Des analyses statistiques sérieuses portant sur I’ensemble des données
expérimentales demandent, malheureusement, beaucoup de calculs supplé-
mentaires. Parfois, il faut méme rechercher d’abord les méthodes d’analyse,
ou adapter les procédés usuels pour les rendre plus efficaces. Le résultat
final de ces analyses, ainsi qu’une bréve description des méthodes employées,
seront présentés dans la deuxiéme partie du rapport sur cette comparaison.

En vue d’aider les laboratoires dans la détermination de la poussée de
Pair et d’assurer 'uniformité de la méthode de calcul de cette correction
pour faciliter son contréle dans des comparaisons futures, nous avons envoyé
a tous les participants, avec la premiére partie du rapport de la comparaison,
une note se rapportant a ce sujet sous le titre « On the practical evaluation
of the buoyancy correction for radioactive standard sources ».

2. Comparaison infernationale d’une solution de *Mn (avril 1965). — La
préparation du rapport final de cette comparaison a été confiée a plusieurs
membres du Groupe de travail pour la mesure des radionucléides. Nous
avons traduit le texte allemand rédigé par H.M. Weiss de 1a P.T.B. (Alle-
magne); ce rapporft sera diffusé dans un proche avenir.

Expériences diverses concernant I'étalonnage de sources radioactives (C. Colas,
C. Veyradier, A. Rytz, J. 'W. Miiller) _

1. Etalonnage d’une solution de 5Mn. — Cet étalonnage a été effectué
dans le cadre d’une détermination du taux d’émission de la source de
neutrons Ra-Be du Bureau International. Les dix sources préparées
ont été mesurées dans nos deux ensembles de comptage 4xnB(CP)-vy.

2. Comparaison de diverses techniques de dilution. — Comme I’a montré
la comparaison internationale des méthodes de dilution citée plus haut,
les différents laboratoires utilisent des procédés trés variés pour obtenir un
mélange intime de la solution active et du diluant. Il est important de savoir
s’il est nécessaire d’inverser la fiole dans laquelle on a mis la dilution, ou si
’on peut se contenter de I’agiter légérement, sans mouiller le bouchon
graissé. En retournant la fiole on peut éventuellement perdre une petite
quantité de la solution active peu diluée, ce qui fausserait I’activité massique
de la dilution. Dans les formulaires remplis par les participants on trouve des
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modes opératoires trés variés. Nous avons essayé de reproduire quelques cas
caractéristiques, et d’établir chaque fois si le mélange est homogéne ou non
en prélevant des échantillons prés de 1a surface et prés du fond. Ces préléve-
ments ont été faits avec des « pycnometres » en polythéne a col effilé. Avec
le contenu de chague pycnometre nous avons préparé dix sources suivant
notre technique habituelle. Une premiére série englobant une soixantaine de
sources a conduit aux conclusions suivantes:

a. Une solution de %CoCl, diluée par une solution non active et de
méme composition chimique ne diffuse pas assez dans le diluant, méme
aprés 24 heures.

b. En agitant la fiole légérement pendant quelques minutes, sans mouiller
le bouchon, on obtient toujours un mélange suffisamment homogéne.
Une deuxiéme série de mesures avec 60 sources est en cours.

3. Dissolution du cobalt. — En vue d’une expérience future pour déter-
miner I'activité absolue d’un grain de cobalt activé, nous avons étudié
les conditions les plus favorables de dissolution quantitative. Un cylindre
de %Co (diameétre = hauteur = 1 mm) est dissous dans de ’acide nitrique
concentré en 10 minutes environ. Les pertes par évaporation sont négli-
geables. Avec les quantités de liquide envisagées et une dilution ultérieure
(1/40), on aura tout juste la quantité d’entraineur souhaitable.

4. Recherches sur une nouvelle méthode pour la mesure absolue de taux
de complage. — Le principe d’une nouvelle méthode de mesure absolue de
T’activité de radionucléides émettant des rayons P et vy en coincidence
a été proposé dans un rapport interne intitulé « Proposition d’une nouvelle
méthode pour mesurer des coincidences ». Cette méthode s’inspire d’une
technique appelée « comptage a corrélation », décrite par Friedlinder en
1964, qui évite elle aussi I’emploi d’un circuit & coincidences, mais repose
sur un autre principe et nécessite un simple retard fixe. L’application de
cette idée, si elle peut étre réalisée, permettrait d’éviter toutes les correc-
tions dues aux coincidences fortuites et au temps de résolution, mais
demandera probablement des temps de mesure assez longs. Les premiers
essais sont prévus pour un proche avenir.

Ezxamen de Uétat de Uélalon international de radium (A. Rytz, C. Colas,
C. Veyradier)

L’étalon de radium Honigschmid, conservé au Bureau International
dans le caveau supérieur de l'observatoire, n’a pas été utilisé depuis 1964,
et ne le sera probablement plus pendant les prochaines années. Cependant,
il nous a semblé prudent, pour des raisons métrologiques et de sécurité,
d’examiner son état d’étanchéité.

L’ampoule contenant le sel de radium a été placée dans un tube de verre
fermé contenant une rondelle de papier filtre. Ce papier avait auparavant
été introduit dans un compteur proportionnel et s’était avéré inactif. Au
bout de six semaines, il a été retiré du tube et remis dans le méme compteur.
Une activité de 0,04 s~ a pu étre décelée. La décroissance était compatible
avec la période du radon. De méme, les bourrelets de coton calant I’ampoule
dans son tube protecteur depuis au moins quatre ans ont montré une
légére activité alpha.



Nous avons aussi examiné les tubes métalliques de protection en les
placant dans un spectrométre gamma, et par autoradiographie. Aucune
activité vy appréciable n’a été décelée. Mais le tube extérieur est assez
fortement contaminé par un émetteur «. Il s’agit d’une contamination
déja ancienne et qui ne peut plus étre enlevée par des moyens chimiques.

A notre avis, il apparait normal qu’aprés plus de trente ans de bombar-
dement intense, les parois minces (0,3 mm) de cette ampoule soient 1égére-
ment perméables. Par un calcul plutét pessimiste on peut évaluer la perte
annuelle relative du radon contenu dans 'ampoule a 4 x 10-%, ce qui
semble tolérable. Cela nous laisse penser que 1’étalon est en bon état.

Etude de phénoménes statistiques de comptage (J. W. Miller, P. Bréonce,
C. Veyradier)

La plupart des études statistiques mentionnées dans le Rapport de
1967 ont été activement poursuivies. En particulier, 1a méthode qui consiste
a rendre « visibles » un grand nombre de phénoménes intéressants a Paide de
notre « intervallomeétre » électronique s’est avérée trés utile. Cette méthode
permet de mettre en évidence toutes sortes d’intervalles de temps; les
impulsions qui résultent d’une simulation continuelle du processus envisagé
sont accumulées dans un sélecteur multicanaux utilisé en mode multi-
échelle; la répartition des intervalles de temps est alors visible sur 1’écran
du sélecteur. -

L’étude de la répartition effective des intervalles entre impulsions qui
sont accompagnées d’'un temps mort fixe (du type non cumulatif) nous a
permis de mieux comprendre ce qui se produit vraiment dans ces conditions.
La modification apportée a une séquence d’impulsions par un temps mort
peut étre trés sensible et changer complétement la répartition des intervalles.
Pour des cas soigneusement choisis, ces prévisions ont été parfaitement
vérifiées par ’expérience.

Ces observations nous ont aussi amenés 4 penser que des effets beaucoup
plus surprenants devraient se produire si 'on introduit deux temps morts
successifs et si le premier (z;) est plus court que le second (z,). Lorsque
7, > 7, ce dernier n’a aucune influence; il n’en est plus de méme dans le
cas inverse. Nous posons ¢, = ar et r, = z; o est donc le rapport du
premier temps mort au second; nous envisagerons dans la suite le cas
a < 1. Cette situation est souvent réalisée, tout au moins approximative-
ment, dans les circuits actuellement employés pour la mesure précise
d’activités. Une théorie exacte a pu étre établie, permettant, par exemple,
de déterminer la répartition d’intervalles ou le taux de comptage observable
4 la sortie du dispositif. On admet que les impulsions proviennent par
exemple d’une source radioactive (processus primaire poissonien avec taux
d’émission g) et passent ensuite par deux dispositifs électroniques imposant
des temps morts. Les calculs numériques « 4 1a main » seraient inabordables.
Mais ce genre de calcul itératif se préte trés bien au traitement par ordina-
teur. Les diftérents programmes écrits en Fortran nous ont permis d’obtenir
A laide de notre ordinateur I.B.M. 1130 une bonne vue d’ensemble des
phénomeénes.

Parmi les efiets faciles 4 obsérver, deux sont assez remarquables :

a. L’inversion de 'ordre des temps morts change toujours le taux de
comptage observé — a l'exception des cas triviaux olt « = 0 ou 1 (fig. 11).
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Fig. 11. — Pertes supplémentaires de comptage dues & I'influence du premier temps

g, taux d’émission de la source radioactive utilisée;
z, le second temps mort;

mort (z;). Cet effet peut étre mis en évidence par simple inversion de l’ordre des
deux temps morts.
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Fig, 12. — Taux de comptage observé N, -a la sortie du dispositif en fonction

du taux d’émission ¢ de la source, pour différentes valeurs de o = z;/¢:

(@ 12<a<1

®) 1/3 <a< 1/2.

(Voir les domaines correspondants de o sur la figure 11.)
Les valeurs indiquées sur les axes de coordonnées sont celles des grandeurs sans
dimensions ¢ N, et gz.
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Fig. 13. — Enregistrements de la répartition d’intervalles entre impulsions 4 la sortie

valle 2¢z;.

d’un dispositif imposant deux temps morts z, et ¢, pour gt & 16 et pour plusieurs
/

Le début du premier pic correspond a I'intervalle ¢, celui du second pic a Pinter-
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Mais Paugmentation d’un temps mort n’implique pas nécessairement un
accroissement des pertes de comptage.

b. 11 existe pour les taux d’émission élevés (¢ ¢ > 3,8 environ) des
domaines pour « ou une diminution du taux d’émission de la source donne
comme résultat une augmentation du taux de comptage observé i la sortie
du dispositif électronique (fig. 12).

Une longue série de mesures a parfaitement confirmé toutes ces prévi-
sions, souvent avec une précision excellente. La mesure directe de la répar-
tition des intervalles entre impulsions (fig. 13) permet méme un controle
trés sensible des grandeurs intermédiaires qui déterminent les taux de
comptage observables.

Ces études sont décrites en détail dans les rapports internes suivants:

— On the interval distribution for recurrent events with a non-extended
dead time;

—  Influence de deux temps morts successifs sur le taux expérimental;

— On the influence of two consecutive dead times.

Une nouvelle direction de recherche que nous venons d’aborder se
rapporte 4 un probléme apparemment simple mais qui, 4 notre connaissance,
n’a jamais été traité de facon satisfaisante. Il s’agit de connaitre la réparti-
tion d’une grandeur V, rapport de deux variables aléatoires indépendantes
réparties chacune, par exemple, suivant une loi de Gauss. Les premiers
résultats positifs, qui semblent bien vérifiés par une simulation du type
Monte Carlo effectuée sur notre ordinateur, se trouvent dans le rapport
interne: « Sur la répartition du rapport de deux variables aléatoires et sa
simulation par la méthode de Monte Carlo ».

Speciroméirie o (B. Grennberg*, P. Bréonce, A. Rytz)

1. Production, mesure et stabilisation du champ magnétique. — Depuis
sa mise en service en avril 1967, Uélectro-aimant a fonctionné environ
1 000 heures. La consommation d’eau de ville pour son refroidissement
(environ'10 m3/h) était coliteuse et entrainait des variations de pression
si grandes que nous avons décidé d’utiliser un systéme de réfrigération en
circuit fermé. L’installation est achevée et sera amortie en moins de deux
ans. En outre, nous espérons pouvoir diminuer ’échauffement de la masse
de I’électro-aimant qui est actuellement d’environ 4 °C aprés 10 heures
de fonctionnement.

Les appareils de mesure du champ par résonance du proton ont été
améliorés. En modifiant la fréquence de modulation et la teneur en ions
paramagnétiques de ’eau de la sonde, on peut pousser la sensibilité jusqu’a
10-% du champ & mesurer. Pour que ces mesures gardent leur reproductibi-
lité nous avons équipé les sondes d’ampoules scellées en verre, remplies
d’eau trés pure contenant une faible quantité de MnSO,. Une de ces
ampoules sera bientét remplacée par une ampoule en quartz qui servira
ainsi d’ampoule témoin sur un grand nombre d’années.

Une sonde fixe spéciale, introduite dans un tube étanche en cuivre,
a été installée en permanence dans la chambre 4 vide. Elle ne géne ni le
passage des particules «, ni celui de la sonde mobile servant 4 mesurer
point par point le champ le long d’un demi-cercle.
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Plusieurs régions du champ présentaient des gradients trop élevés qui
auraient rendu incertain le calcul du champ efiectif; ces défauts ont été
corrigés a I'aide de feuilles de fer. Le champ effectif relatif au demi-cercle
moyen est calculé & Paide de la formule classique de Hartree, généralisée
pour tenir compte des termes correctifs du second ordre liés aux variations
radiales du champ; un programme Fortran permet de faire ce calcul rapide-
ment.

La sonde 2 résonance nucléaire ne mesure que la valeur absolue du
champ, indépendamment de sa direction. Nous avons donc construit un
dispositif permettant de déterminer les composantes du champ situées
dans le plan médian de Pentrefer, afin d’évaluer la correction supplé-
mentaire correspondante. Nous avons pu montrer que la correction pour
les variations de direction du champ ne dépasse pratiquement jamais
1,5 x 10-8,

Le courant d’alimentation étant stabilisé & + 2 x 10-5, le champ
était suffisamment stable pour les expériences préliminaires. Cependant,
une stabilité plus élevée du champ est indispensable si nous voulons arriver
a de bons résultats. Nous avons donc construit un dispositif assurant en un
point donné — celui de la sonde fixe — un champ stable & environ
+ 2 x 10-%, Un détecteur sensible 4 la phase du signal de résonance crée
une tension d’erreur correspondante qui est transmise 4 un amplificateur de
puissance envoyant un courant de correction dans trois spires enroulées
sur chaque piéce polaire. Si, par une variation lente, ce courant dépasse
+ 0,1 A, un relais actionne la commande de l’alimentation et permet
ainsi d’étendre le domaine couvert par I’amplificateur. Si, par une variation
rapide, le signal sort de la région balayée par la modulation, Pamplitude
de celle-ci est augmentée et permet, en général, de ramener le signal vers
le milieu olt Yamplitude de modulation est réduite &4 sa valeur normale.
Pendant la période de modulation augmentée un signal acoustique discret est
actionné. Si enfin, par une variation trop brusque du champ, le signal de
résonance est déplacé hors de 1’amplitude maximale de modulation, la
stabilisation cesse de fonctionner et un avertisseur plus sonore retentit.
L’opérateur doit alors intervenir rapidement si une pose photographique
est en cours.

La fréquence du courant excitant la petite bobine de la sonde de stablh—
sation est déterminée par un oscillateur 4 quartz thermorégulé. Pour pouvoir
modifier la valeur du champ sans é&tre obligés de changer le quartz, nous
avons choisi une fréquence assez basse (4,3 MHz) qui peut étre multipliée
par un nombre entier de 6 a4 10 inclus. Ce choix de la fréquence de base
permet de recueillir sur la méme plaque photographlque toutes les raies
importantes d’une source quelconque.

2. Spectrographe. — Le dispositif permet de mesurer, avec une trés
grande exactitude, le diamétre des cercles décrits par les rayons «. Nous
définissons ce diamétre par la distance entre le bord intérieur de la fente
d’entrée et le point extrapolé correspondant du spectre de traces retrouvées
dans la plaque photographique située a 1’autre extrémité. La barre reliant
le porte-fente et le porte-plaque est en molybdéne; elle est entourée d’une
gaine extensible dans laquelle circule un faible courant d’eau thermo-
régulée qui maintient la température du spectrographe 4 une valeur connue
pendant chaque pose (fig. 14).



Fig. 14, — Vue du spectrographe.

P, support de la plaque photographique; F, support de la fente d’entrée; G. gaine
a circulation d’eau, avec son soufflet extensible S, entourant la barre de molybdéne.

Le bord intérieur de la fente d’entrée est une aréte vive obtenue en
polissant deux surfaces planes d’une plaquette métallique se rencontrant
sous un angle de 80° environ. Les métaux frittés ne présentant pasles quatliés
désirées, nous avons fabriqué un alliage Cu-Sn voisin de celui du « specu-
lum » classique. La figure 15 montre le porte-fente avant le montage de la
barre de molybdéne.

Fig. 15. — Porte-fente du spectrographe,
vu dans la direction opposée a celle des particules a.
Les distances sont mesurées a partir du bord droit de la fente f.

La plaque photographique est en contact avec deux rangées de fentes
de référence situées de part et d’autre du spectre de particules observées.
Chacune de ces fentes renferme une mince feuille d’or activée par dépot
électrolytique de 21Am sur la tranche. Les particules o émanant de ces
sources auxiliaires marquent des traits fins sur chaque plaque. Les distances
entre le bord intérieur de la fente d’entrée et les fentes de référence sont
mesurées périodiquement & ’aide du comparateur universel de la salle 3.

La figure 16 iliustre le réle de ces fentes de référence: en (a) est repré-
sentée une des fentes vue a travers le microscope du comparateur universel;
en (b) sont reproduites, 4 1a méme échelle, les traces correspondantes sur la
plaque nucléaire, telles qu’elles apparaissent dans le microscope de dépouille-
ment; la position d’une fente de référence peut étre déterminée a mieux
que 1pm.
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Fig. 16. — a. Microphotographie d’une fente de référence. On distingue, des deux
cotés de la fente, les rayures du polissage et la structure du métal (alliage de
tungsténe); en haut, les dents du peigne du microscope.’

b. Microphotographie des traces laissées sur la plaque nucléaire par les particules «
issues de la méme fente. Les traces sont visibles de part et d’autre du trait central
du réticule du microscope de dépouillement.

Ces deux microphotographies sont reproduites 4 la méme échelle.

La forme du porte-plaque est telle qu'on peut prévoir les mémes défor-
mations si le spectrographe est en position de travail ou en position de
mesure. Ces deux positions différent d’un angle droit, ’entrefer du spectro-
métre étant horizontal alors que les axes des microscopes du comparateur
sont verticaux.

Ce spectrographe a été construit entiérement par I'atelier du Bureau
International.

3. Systéme pour le vide. — La pompe turbo-moléculaire Pfeiffer
(900 m3/h) donne entiére satisfaction. Nous obtenons un vide trés propre
d’environ 10—% N/m? en 15 minutes si on fait entrer I’air pour une courte
durée. Les joints sont tous en « viton », non graissés; les tubes flexibles
amenant ’eau au spectrographe sont en téflon.

La jauge a ionisation a dii étre placée prés de la pompe pour éviter qu’elle
produise un éclairage parasite sur la plaque photographique et qu’elle soit
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dans un champ magnétique trop fort. Cela intro'dliit dans la mesure du
vide un facteur de correction facile 4 déterminer.

4. Sources. — Comme les manipulations pour la préparation des sources
sont souvent trés contaminantes, il est souhaitable qu’elles soient effectuées
en dehors du Bureau International. L.e Centre de spectrométrie nucléaire
€t de spectroméirie de masse d’Orsay, dirigé par Mr Valadares, a accepté
de nous aider & préparer les sources; nous sommes heureux del’en remercier.
Cependant, il est important que les opérations finales puissent &tre faites au
Bureau dans un proche avenir, ce qui évitera d’exposer 4 'air les sources
fraichement préparées. Nous avons donc commencé P’installation d’un petit
laboratoire de chimie dans une roulotte aménagée 4 cet effet: la construc-
tion d’un évaporateur spécial est en cours, et les pots pour faire des activa-
tions par recul sont déja construits.

En septembre 1967, le Lawrence Radiation Laboratory, Berkeley
(U.S.A)) nous a généreusement offert 15 mCi de 22Th et 5 mCi de 242Cm.
Ce dernier a été utilisé pour préparer quelques sources.

Les sources sont déposées par volatilisation dans le vide sur une pla-
quette de platine, et placées ensuite dans le porte-source. Celui-ci comprend
un volet étanche permettant d’obstruer le parcours des particules, ou de
fermer hermétiquement le petit volume contenant la source; ce volume
peut étre évacué séparément.

5. Plaques nucléaires. — Nous utilisons des plagues « Ilford » K2 de
240 x 14 mm, faites sur mesure. La couche sensible a une épaisseur de
25 um; elle est protégée par 5 pm de gélatine pour éviter le noircissement
par des effets mécaniques. Pour le développement, la fixation et le séchage,
plusieurs récipients ont été construits.

Pour exploiter toute I'information contenue dans les plaques concernant
Ténergie des particules, il faut avoir un instrument de .mesure des longueurs
muni d’une optique puissante. Nous avons équipé un comparateur d’Abbe
(Zeiss, Iéna) d’une optique et d’un éclairage suffisants. Cet instrument
répond maintenant trés bien 4 nos besoins; il permet un dépouillement
rapide et des mesures de distances exactes.

6. Mesures effectuées. — Toutes les sources ont été préparées a Orsay.
Pour commencer, nous avons utilisé une source assez épaisse de ThB + C
(3®?Pb - 22Bi) pour vérifier si le spectrométre fonctionnait convenablement.
Ensuite, deux sources successives, assez minces, de 2Ra ont permis d’effec-
tuer un premier réglage du porte-source. Dés que la stabilisation du champ
magnétique a fonctionné, nous avons demandé an Centre d’Orsay d’utiliser
le 222Cm fourni par le Laboratoire de Berkeley et de nous préparer quelques
sources. Les poses effectuées avec ces sources ont permis une mise au point
plus fine et ont montré la nécessité d’apporter quelques améliorations.

Pour I'énergie du groupe le plus rapide des particules « du **Cm nous
avons trouvé

= (6 111,30 + 0,25) keV.

Ce résultat préliminaire est susceptible d’étre modifié quand le fonctionne-
ment du spectrométre sera plus perfectionné et guand nous pourrons
préparer les sources nous-mémes.
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Mesures neuntroniques (V. Naggiar, V. D. Huynh*, L. Lafaye, P. Bréonce)

Leé programme expérimental des mesures neufroniques comprend:

— le contrdle périodique du taux d’émission de la source de neutrons
rapides Ra-Be («, n) de 200 mCi du B.I.P.M. par la méthode d’activation
d’un bain de sulfate de manganése;

— la préparation de la mesure du taux d’émission d’une source de
neutrons rapides Ra-Be (y, n) de 500 mCi par la méme méthode,
mais en utilisant la technique de circulation de la solution;

— la continuation de I’étude de la mesure de fluence de neutrons rapides
monocinétiques émis dans la réaction D(d, n)®He par la méthode de détec-
tion de la particule ®He associée a 1’émission du neutron.

1. Source Ra-Be (¢, n) de 200 mCi du B.I.P.M. — On a procéds,
en janvier 1968, 4 un nouvel étalonnage du taux d’émission de neutrons
de cette source. L’étalonnage précédent avait été effectué en avril 1964.
La reproductibilité des mesures des diverses grandeurs qui interviennent
dans 1’étalonnage se présente acuellement comme suit:

— L’écart-type de la moyenne de huit mesures relatives d’activité
de la solution de sulfate de manganése irradiée par la source de neutrons
est de 5 x 104

— L’écart-type de la mesure relative d’activité de la solution apres
addition d’une activité étalonnée est de 1,4 x 10-3.

- — L’étalonnage de la solution radioactive ajoutée au bain de sulfate
de manganeése a été effectué par le groupe de radioactivité du Bureau avec
deux ensembles de comptage 4xp-y; ’écart-type de la moyenne des
mesures de dix sources est de 3 X 10~* pour I’ensemble N° 1, et inférieur
4 10~ pour I’ensemble No 2, L’activité massique déterminée dans ces deux
ensembles présente un écart significatif de 2 x 10-3 que nous n’avons pas
encore élucidé.

— Le rapport du nombre de noyaux hydrogéne/manganése de la solu-
tion est déterminé par pesées avec une erreur inférieure 4 10-%, Le taux
d’émission de neutrons de la source Ra-Be («, n) du B.L.P.M., déduit de
la mesure effectuée en avril 1964 aprés correction pour la croissance de la
source, est de 3,231 x 10%® s~'; la mesure de janvier 1968 a donné
3,217 x 108 s~ + 1 9. L’erreur de + 1 % résulte de ’addition (quadra-
tique) des erreurs de mesure et des erreurs surl’évaluation de diverses correc-
tions.

Sur la demande du Soreq Nuclear Research Centre de 1’Israel Atomic
Energy Commission, et du Centre d’Etudes Nucléaires du Commissariat
4 I’Energie Atomique de Saclay, nous avons déterminé le taux d’émission
des sources étalons Ra-Be (o, n) utilisées par ces deux organismes en les
comparant 4 la source du Bureau International par activation de la solu-
tion de sulfate de manganése.

2. Source Ra-Be (y, n) de 500 mCi du B.I.P.M. — Dans la méthode
de mesure du bain de manganése, les sources de neutrons Ra-Be (¥, n)
ont I'avantage sur les sources Ra-Be («, n) de ne pas nécessiter de
correction d’absorption par réaction (n, p) et (n, «) sur 'oxygeéne et le
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soufre, la limite supérieure de 700 keV de 1’énergie des neutrons étant
en-dessous du seuil de ces réactions. C’est pourquoi, en 1963, une capsule
de bromure de radium de 500 mCi avait été achetée & I’Union Miniere
du Haut-Katanga en vue de constituer une deuxiéme source étalon de
neutrons qui puisse étre comparée aux sources de méme type Ra-Be (v, n)
existant dans les laboratoires nationaux. La capsule de radium a été logée
au centre d’une petite sphére de beryllium de 3 cm de diametre; elle est
disposée en permanence, pendant la mesure, au centre d’une sphére de
50 cm de diameétre contenant une solution de sulfate de' manganése (concen-
tration : 500 g/1); une pompe fait circuler la solution en circuit fermé (débit
6 1/min) entre la sphere de 50 cm, dans laquelle elle est soumise 4 ’irradiation
des neutrons, et une enceinte distante de 10 m. Cette enceinte est protégée du
rayonnement gamma de la source par les murs de la casemate et par un
chiteau de plomb de 20 cm x 20 ecm X 50 cm de dimensions intérieures
et 10 cm de paroi; dans ’enceinte protégée, un scintillateur Nal de 7,5 cm
de diametre et 5 cm d’épaisseur, accolé a4 un photomultiplicateur, mesure
le rayonnement v provenant de la désintégration p- du 5Mn.
Le comptage s’effectue 2 un seuil relativement bas de 50 keV aprés une forte
amplification, ce qui a pour effet de réduire la dérive du gain de Pensemble
scintillateur-photomultiplicateur. La durée de chaque comptage et du temps
d’arrét étant préétablie, la mesure est enregistrée sur bande de papier.
Cette technique de circulation du sulfate de manganése et de saturation -
des impulsions, préconisée en premier lieu par le N.P.L., se préte 4 1a mesure
de sources de neutrons relativement peu intenses par accumulation du
comptage de l’activité de la solution qui atteint un régime d’équilibre.
Les premiéres mesures effectuées indiquent que cette méthode est suscep-
tible d’une meilleure précision que la méthode précédemment utilisée avec
la source Ra-Be («, n). Avec la source Ra-Be (y, n) de. 500 mCi,
quand 1’équilibre radioactif est atteint, on obtient un comptage de 800 s~
pour un mouvement propre de 6,60 s—1. Aprés avoir étudié les conditions
de reproductibilité des mesures, nous procéderons 2 1’étalonnage du dispo-
sitif avec une activité étalonnée par comptage 4=fB-vy.

3. Mesure de fluence de neutrons d’une source D(d, n)*He. — Rappelons
que nous constituons une source de neutrons monocinétiques D(d, n)*He
par accélération d’un faisceau atomique de deutons de 100 keV dirigé sur
une cible de titane deutéré. La mesure de fluence de neutrons dans une direc-
tion d’émission déterminée s’effectue par deux méthodes indépendantes:
par comptage de la particule ®He associée 4 I’émission du neutron, et par
détection du neutron par proton de recul dans un scintillateur hydrogéné
dont Pefficacité est déterminée, pendant la mesure, par le rapport entre le
nombre de coincidences 2He-neutron et le nombre de particules 3He
détectées. Une sérieuse difficulté que nous avons rencontrée est la formation
lente d’'un dépdt sur la cible, qui entrainait un déplacement progressif
du centre de gravité de la source; il en résultait un écart systématique,
croissant avec le temps, dans la confrontation des deux méthodes de mesure.
Actuellement, avec une cible fraiche de titane deutéré, le spectre des *He
enregistrés en coincidence avec les neutrons est moins riche en impulsions
de basse énergie et plus conforme au calcul. On vérifie que le centre de
gravité de la source est bien confondu avec le centre géométrique par
V’égalité de comptage des meutrons suivant deux directions symétriques
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par rapport a ’axe du faisceau de deutons. Par ailleurs, dans des mesures
ol la cible est remplacée par une feuille d’aluminium, on a pu établir que
la source secondaire de neutrons qui se forme par fixation de deutérium
sur le diaphragme en tantale situé 4 24 cm en arriére de la cible représente
0,4 % de la source principale. Le tableau ci-dessous montre les résultats
obtenus pour trois séries de mesures effectuées avee un faisceau de deutons
de 100 keV-2 pA et observation des *He a 150° de la direction des deutons.
On compare les résultats obtenus pour le nombre de neutrons émis par la
source dans I’angle solide du scintillateur, suivant qu’on déduit ce nombre
du comptage des *He ou du comptage des neutrons.

Mesure Neo 1) 2) 3)
Comptage *He ............ 7771 5045 4443
Comptage neutrons (corrigé) 7 820 5044 4 458

Eeart (%) evvvverennennn. + 0,6 0,0 +0,3

Les facteurs de correction qui ont été appliqués au comptage des neutrons
par le scintillateur sont:

diffusion par le porte-cible 0,977
correction d’efficacité 0,991
source secondaire ' 0,996.

L’erreur sur la mesure de fluence étant de + 1 % pour chacune des deux
méthodes, les résultats obtenus sont donc concordants. Cependant, il faut
signaler que dans la comparaison des deux méthodes il intervient un facteur
de conversion des angles solides de détection du systéme de centre de masse
au systéme du laboratoire; pour un angle d’observation des 3He de 1509,
ce facteur varie notablement en fonction de 1’énergie moyenne efiective
des deutons qui contribuent & la réaction : pour une variation de 5 keV
de I’énergie moyenne des deutons, le facteur de conversion varie de 1,8 %,.
Dans les résultats du tableau ci-dessus, le facteur de conversion qui
a été utilisé suppose une distribution uniforme du deutérium dans
la cible. Les distributions expérimentales des spectres de particules
chargées *He, 3H et I des deux réactions D(d, n)®He et D(d, p)*H ont
~été confrontées aux distributions calculées en utilisant les relations empi-
riques, données dans la littérature, entre I’énergie des deutons et le pouvoir
d’arrét dans la matiére. Ces distributions sont cohérentes avec I’hypothése
d’une distribution uniforme du deutérium dans la cible. Aucune variation
de cette répartition n’a pu étre établie avec certitude pendant une évolution
de structure de la cible. En vue d’utiliser des cibles de polythéne deutéré,
qui offrent Pavantage d’une distribution de deutérium initialement uniforme
et qui déterminent une diffusion coulombienne des deutons dans la cible
beaucoup plus faible que pour les cibles de titane deutéré, un dispositif
de refroidissement de la cible a4 I’azote liquide a été étudié sur des cibles de
polythéne normal enrichies en deutérium par impact du faisceau de deutons.
De nouvelles mesures en faisceau atomique de deutons avec observation:
des 3He & 90° sont envisagées, car pour cette direction d’observation Perreur
sur I’énergie moyenne des deutons est du second ordre dans la confrontation



des deux méthodes de mesure de fluence. Pour la comparaison entre labo-
ratoires des mesures de fluence de neutrons monocinétiques par détection
de la particule associée a ’émission du neutron, le principe des méthodes
de comparaison doit étre discuté lors de la prochaine réunion du Groupe de
travail des mesures neutroniques.

Développement de Uappareillage el nouveaux dispostifs pour les mesures
neufroniques (L. Lafaye)

a. Pour la source de neutrons Ra-Be (o, n):

dispositif électromécanique permettant d’enrober 4 distance le cylindre
en alliage « monel » de la capsule contenant le sel de radium de 200 mCi
dans une chemise étanche de plexiglas de 1 mm d’épaisseur.

b. Pour la source de neutrons Ra-Be (y, n):

dispositif électromécanique permettant de placer a distance la capsule
de radium de 500 mCi successivement dans la sphére de beryllium de 3 cm
de diamétre et dans une sphére de plexiglas étanche de 3 mm de paroi
ajustée pour contenir la sphére de beryllium;

‘aménagement de la sphére en acier inoxydable de 50 cm de diamétre,
du circuit de circulation de la solution de sulfate de manganése et de
I’enceinte de détection du rayonnement;

montage d’un second ensemble scintillateur Nal-photomultiplicateur
de mémes type et dimensions que celui qui existe déja, pour permettre
un contrdle mutuel d’une éventuelle variation d’efficacité de I’ensemble
pour des conditions géométriques déterminées;

échelles de comptage adaptées & 'enregistrement sur bande de papier.

¢. Pour la source de neutrons D(d, n)*He:

porte-cible en aluminium pour l’observation a 150° permettant une
meilleure reproductibilité et une meilleure définition de la position de la
cible;

divers travaux d’entretien de I’accélérateur.

Travaux en liaison avec des organismes internationaux et nationaux

H. Moreau a achevé la préparation du manuscrit quadrilingue (francais,
anglais, allemand, russe) de la 3¢ édition du Vocabulaire International de
IEclairage commun 4 la Commission Internationale de 1’Eclairage et a la
Commission Electrotechnique Internationale. La mise au point finale de ce
Vocabulaire a encore nécessité quelques échanges de vues qui ont eu lieu
par correspondance.

Le Bureau apporte sa contribution habituelle aux travaux de diverses
organisations de normalisation, en particulier I'1.S.0./TC 12 et P Association
Francaise de Normalisation.

Documentation et Systéme Métrique (H. Moreau)

Dans le cadre de 'expansion du Systéme Métrique dans le monde, le
Bureau continue a é&tre fréquemment consulté sur les unités de mesure,
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le ST, les étalons, etc. A signaler notamment les visites de Mr M. E. O’Hagan
(Institute for Industrial Research and Standards, Dublin) qui est venu
se documenter pour l’organisation d’un laboratoire national de métro-
logie, de Mr J. L. Whitwell (South African Bureau of Standards), de
Mr Prabhai Keonil (Applied Scientific Research Corporation, Bangkok)
et de MM. Bello et Oyinkanola (Poids et Mesures du Nigeria).

Les développements récents du Systéme Métrique dans le monde sont
résumés dans une annexe aux Gomptes rendus de la 13¢ Conférence Générale
des Poids et Mesures. )

Publications du Bureau (H. Moreau)

Depuis octobre 1967, les publications suivantes sont parues ou en cours
d’impression :

10 Comité Consultatif des Unités, 1t session (1967).
20 Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde, 4¢ session (1967).

3° Procés-Verbaux des séances du Comité International des Poids et
Mesures, tome 35 (56¢ session, octobre 1967).

40 Recueil de Travaux du Bureau Inlernational des Poids ef Mesures,
Volume 1, 1966-1967.
~ Cette nouvelle collection (voir Procés-Verbaux C.I.P.M., 34, 1966,
p. 25; 35, 1967, p. 86) rassemble les tirés 4 part (ou les résumés) des articles
sur les travaux effectués au Bureau International et qui sont publiés dans des
revues et ouvrages scientifiques et techniques, ainsi que certains travaux
ayant fait I’objet de rapports multicopiés a diffusion limitée.

5¢ Un rapport multicopié : — Report on the international comparison
of dilution and source preparation methods by means of #Co. Part 1:
Results of the individual laboratories, par J. W. Miiller et A. Rytz
(septembre 1967); ce rapport est publié dans le Recueil de Travaux du
B.I.P.M., Vol. 1.

Le compte rendu de la 8¢ session (1967) du Comité Consultatif de Thermo-
métrie est en préparation. La composition des comptes rendus des cing
séances d’octobre 1967 de la 13¢ Conférence Générale des Poids et Mesures
est achevée; les comptes rendus complets seront publiés aprés I’achévement
des travaux de cette Conférence Générale dont la fin de la session a été
ajournée en octobre 1968.

Publications extéricures

TERRIEN (J.), Les étalons de départ des mesures physiques. In « Acqui-
sitions récentes et tendances actuelles en physique et chimie, Centre Inter-
national de Synthése, XXVIIe semaine, Mai 1966 », pp. 83-103, Edit.
Aubier-Montaigne, Paris, 1968.

TERRIEN (J.) et MoreAU (H.), Rapport d’activité du Comité C.L.E./E-1.1
(Définitions-Vocabulaire), Comm. Intern. Eclairage, Compte rendu 16
session, Washington, 1967, Vol. A, pp. 31-34.

BonHOURE (J.) et TERRIEN (J.), The new standard manobarometer of
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the Bureau International des Poids et Mesures, Mefrologia, 4, N° 2, 1968,
Pp. 59-68.

Giacomo (P.), Les couches minces, éléments d’optiques modernes, In
« Proceedings of the second colloquium on thin films, Budapest 1967 »,
pp. 225-232, Edit. Vandenhoeck & Ruprecht, Goéttingen et Akadémiai
Kiado, Budapest, 1968.

GIRARD (G.) et MENAcCHE (M.), Etude de la variation de la masse volu-
mique de l'eau en fonction de sa composition isotopique, C.R. Acad. Sci.,
265, 1967, pp. 709-712.

NiaTeL (M.-T.), An experimental study of ion recombination in paraliel-
plate free-air ionization chambers, Phys. Med. Biol., 12, N° 4, 1967, pp. 555-
563. :

Voyages, visites, exposés et conférences du personnel

Dans la liste qui suit, le signe ++ ou + indigque un déplacement effectué sur invitation
d’un organisme international, national ou privé, et dont les frais ont été pris en charge
par cet organisme, totalement (++) ou partiellement (*).

Le directeur du Bureau a effectué les voyages suivants:

— & Winnipeg, Canada: participation a la réunion de la Commission
des masses atomiques et constantes physiques associées de I'Union Inter-
nationale de Physique Pure et Appliquée, et & la Conférence organisée a
cette occasion du 28 aofit au 1er septembre 1967 (avec A. Rytz);

— 4 Washington, puis & Ottawa: participation au Comité Consultatif
de Thermométirie, du 6 au 14 septembre 1967;

— & Lucerne, Suisse : participation 2 la réunion de la section IV (gravi-
métrie} de 1’Union Géodésique et Géophysique Internationale (avec
A. Sakuma), les 26 et 27 septembre 1967;

— au N.P.L., Teddington: participation a la réunion du comité de
rédaction chargé par le Comité Consultatif de Thermométrie de mettre au
point la révision de I’Echelle Internationale Pratique de Température,
du 3 au 5 janvier 1968;

— au Kamerlingh Onnes Laboratorium, Leyde, Pays-Bas: deuxiéme
réunion du méme comité de rédaction du 8 au 10 mai 1968;

— au laboratoire de I’Euratom, Geel, Belgique: visite au directeur,
Mr J. Spaepen, pour discussions sur les dosages d’isotopes dans ’eau et les
mesures de densité, le 26 mars 1968;

— & Turin, Italie: visite de I’Institut de Thermométrie et de 1'Institut
Dynamométrique, et exposé sur les mesures de longueur le 17 avril 1968;

— 4 Washington : visite du N.B.S. et entretiens avec MM. A. V. Astin,
A. G. McNish, L. E. Barbrow, R. P, Hudson, du 22 au 24 juin 1968;

— 2 Boulder, Etats-Unis: visite du N.B.S. et du Joint Institute for
Laboratory Astrophysics, et participation a la Conference on Precision
Electromagnetic Measurements, du 25 au 28 juin 1968, avec un exposé
général sur les comparaisons internationales d’étalons de mesure;

— visite du N.R.C. & Ottawa et entretiens avec le président du Comité
International des Poids et Mesures, du 1er au 8 juillet 1968;

— visite du N.P.L. 4 Teddington et participation a la réunion de la
Commission des masses atomiques et constantes associées le 2 aotit 1968.
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A. Rytz a participé, du 28 aofit au 1¢r septembre 1967, 4 la Troisiéme
Conférence Internationale sur les masses atomiques & 1’Université de
Manitoba, Winnipeg, Canada. Il a ensuite visité les Chalk River Nuclear
Laboratories, les laboratoires du N.R.C. a4 Ottawa, le département de
chimie de 1'Université Laval & Québec, le Radiation Physics Laboratory
du M.LT. 4 Cambridge, Etats-Unis, et finalement plusieurs laboratoires du
N.B.S. a4 Gaithersburg.

A. Allisy a participé aux réunions suivantes : ++ du 20 au
30 septembre 1967, 4 Madrid: Main Commission I.C.R.U.; + du 16 au
20 octobre 1967, 4 Vienne: « Panel on Medical Radiation Dosimetry »
(représentant le B.I.P.M. et I'L.C.R.U.); du 13 au 15 novembre 1967, a
Ispra: « Symposium on Microdosimetry »; ++ du 24 au 29 juin 1968, a
Munich : Comité Ad Hoc I.C.R.U. Il a donné, du 12 au 14 février] 1968,
une série de conférences sur la dosimétrie au Comltato Nazionale per
YEnergia Nucleare, Bologne, Italie.

A. Sakuma a participé, du 26 au 30 septembre 1967, & la 14¢ Assemblée
Générale de ’'U.G.G.I, & Lucerne, ou il a présenté les résultats de ses
mesures de g. ++ Les 30 novembre-1¢r décembre 1967 et 1-2 juillet 1968,
il s’est rendu a I’Istituto Dinamometrico Italiano, 4 Turin, ol il a fait une
conférence et donné des conseils techniques en matiére de gravimétrie et
Q’interférométrie; il reste en rapports suivis avec cet institut. Du 8 avril
au 14 juin, il s’est rendu, avec sa famille, dans son pays natal; au cours de
son voyage, il a participé, & Washington, du 8 au 11 avril, & la réunion
de YAmerican Geophysical Union; il y a fait un exposé sur la gravimétrie
au Bureau International; il a également fait des conférences et participé
a des tables rondes diverses: Aerospace Corporation (El Segundo, Calif.),
University of Hawai (Honolulu), National Research Laboratory of Metro-
logy (Tokyo), International Latitude Observatory (Mizusawa), Japanese
Union of Geophysics and Astrophysics (Tokyo), etc.

G. Girard a participé a Berne, dans le cadre de 1’Assemblée Générale
de 'U.G.G.1., du 4 au 6 octobre 1967, aux réunions du Joint Panel on
Oceanographic Tables and Standards et 4 un Symposium sur les propriétés
physiques de Yeau de mer oli, avec Mr Menaché, il a présenté les premiers
résultats de I’étude en cours sur la masse volumique de V’eau.

P. Giacomo a séjourné, du 26 février au 9 mars 1968, au National
Physical Laboratory (Teddington) ou il s’est plus spécialement documenté
sur les travaux concernant les mesures de longueur (interférométrie,
comptage de franges, lasers).

J. Bonhoure a fait le 20 juin 1968, 4 la Société Francaise des Electri-
ciens, un exposé sur la radiométrie absolue et la comparaison internationale
des échelles radiométriques.

H. Moreau+ a visité le 5 juillet 1968 le Bureau Fédéral des Poids et
Mesures 4 Wabern, Suisse, en profitant d’un déplacement & Genéve au
Bureau Central de la C.E.L

Dans le cadre de 1a mise en service de notre ordinateur, plusieurs réunions
du personnel intéressé ont eu lieu au Bureau; quelques exposés ont été
présentés a cette occasion sur divers aspects pratiques du calcul par P. Carré,
R. Czerwonka, J. Milobedzki.
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Visites et stages au Bureau International

Les visites de personnalités de divers pays, de groupes d’étudiants ou de
chercheurs sont toujours aussi nombreuses. Nous mentionnerons seulement
les visites de plusieurs jours et les stages de longue durée:

Comme les années précédentes, Mie M.-T. Niatel et Mme M. Boutillon
(Institut National de la Santé et de la Recherche Médicale, Paris),
Mue A.-M. Roux et Mr V. D. Huynh (Service Central de Protection contre
les Rayonnements Ionisants, Paris), ont participé de facon permanente au
travail du groupe des rayons X et du groupe de mesures neutroniques de la
Section des radiations ionisantes du Bureau.

Mr B. Grennberg (Institut de Physique de 1’Université d’Uppsala)
poursuit son stage consacré a la construction et a V'utilisation du spectro-
métre d’énergie alpha.

Mr Gupta (National Physical Laboratory, New Delhi) a effectué en
septembre 1967 un stage de trois semaines a la section des masses, ol il
s’est familiarisé avec nos méthodes de comparaison et d’étalonnage.

MM. Busuoli et Lembo (Comitato Nazionale per I’Energia Nucleare,
Bologne), du 24 au 27 octobre 1967.

Mr Seung Yup Park, directeur du Fine Instruments Center, Séoul,
Corée, les 11 et 12 décembre 1967.

Mme Calcatelli (Istituto Dinamometrico Italiano, Turin), du 12 au
14 décembre 1967.

Mr Gaudin (Société I.B.M. France) a fait un stage de un mois,
en décembre 1967, pour s’initier & nos problémes de programmation.

MM. R. Kaarls et W. Schaad, chargés d’établir un laboratoire d’étalon-
nage électrique pour le Service de Métrologie des Pays-Bas, les 23 et
24 janvier 1968.

Mr Somerwil (Rijks Instituut voor de Volksgezondheid, Utrecht),
pour une comparaison internationale d’étalons d’exposition dans le domaine
des rayons X mous, du 26 février au 1¢r mars 1968.

Mr P. Jeanguenin, responsable de la conservation des étalons électrlques
au Bureau Fédéral des Poids et Mesures Suisse, a Wabern, les 2 et
3 avril 1968. )

MM. Blandy et Latuatti (Laboratoire National d’Essais, Paris) ont fait
un stage de deux mois, en mai-juin-juillet 1968, pour s’initier aux mesures
interférentielles.

Mr Norlén (Université de Lund, Suéde) a séjourné au Bureau plusieurs
semaines, en juin et juillet 1968, pour effectuer diverses mesures interfé-
rentielles de longueurs d’ondes (voir p. 40).

MM. J. E. Faller, J. A. Hammond et M. J. Hulett (Wesleyan University,
Middletown, Etats-Unis) ont séjourné au B.LLP.M. pendant environ une
semaine, a4 la fin de juillet 1968, afin d’effectuer dés mesures de 1’accéléra-
tion due 2 la pesanteur au moyen de I’appareil transportable qu’ils avaient
précédemment utilisé au N.B.S. et au N.P.L. (voir p. 50).
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16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.
23.
24,

25.
26.
27.
28.

29.

CERTIFICATS. NOTES D’ETUDE

Pendant la période du 1°T septembre 1967 au 31 aofit. 1968
66 Certificats et 6 Notes d'étude ont été délivrés,

CERTIFICATS

1967

Quatre calibres en acier de 25, 50, 75

€t 100 MM oveesnscccncsencssocrancascaccen
Kilogramme prototype, N° 56 ci.cevescencnas

Quatre thermométres Prolabo, NOS 192, 193,
195 €t 196 suvessossnccsarsrrenncscsnsvnas

Quatre thermométres Prolabo, NOS 191, 19%,
197 et 198 tiiirreesatrocrrttcnsirecnccnne

Calibre étalon en acier de 250 mm ...vuuses
F1il de 24 m, N? 1207 (addition) secveeveoss

Fil de 24 m, N° 131¥ (addition) secececsses
Metre prototype, N° 3C veevevverencancncnes
Etalon de 1 ohm, N°® 8148 ...iceveverrennnans

Etalon de 1 ohm, N°® 3894 ... .0itiviriennnnsr

Etalon de 1 ohm, N® L=03 262 ...co0enceesse

Etalon de 0,1 ohm, N°® L-378 019 ...veuurass

Deux étalons de force électromotrice,
NOS 397 351 et 397 367 nseeeoasevcccscncss

Deux étalons de force électromotrice,
NOS 347 902 A et B (addition) .......ooees

Laboratoire National d'Essais,
Paris,

Afrique du Sud,

Société Genevoise d'Instruments de
Physique, Geneve,

Id;

Office National des Mesures,
Budapest.,

Société Frangalse de Stéréotopogra-
phie, Paris.

1d.
Danemark.

Service de la Métrologie Belge,
Bruxelles.

Id.
Id.
Id.

Office National des Mesures,
Budapest.

Id.



ne
30.

31,

2.

33.

34,

5.

36.

7.

8.
39.
40.
41,
ha,

43.

bh,

45.
46,
a7,
48,
49.
50.
51.
52.
53.
Sh.
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1967 (suite)

Quatre étalons de force électromotrice,
NOS 378 257 A et B, 378 322 et 378 351
(2dditioN) ceeeveeiasevrossssascansranones

Etalon de 0,1 ohm, N° 134 899 MF Ol
(2ddition) cuvevreconesvnncsesionsrssacans

Deux étalons de 1 ohm, NOS 1 617 922 et
134 900 MF Ol (2ddition) ceevevcscscencees

Douze étalons de force électromotrice,
NOS 7500 & 7511 seseccesorccasssosssancnaa

Trois étalons de force électromotrice,
NOS 847, 848 et BUY civececneasesnassnnans

8ix étalons de force électromotrice,
NOS 878 2 883 tuvvvsecennnsnncionaranesnss

Six étalons de force électromotrice,
NOS 7h425, 7428, Th29, TU33, ThUO et THUL ,

Etalon de 1 ohm, N° FOA 3M-O4 906 .......c.s

Etalon de 1 ohm, N° 84 490 309 (add;tion) N
Etalon de 1 ohm, N® 1 862 550 svcevennesons
Etalon de 10 ohms, N°® 4 707 753 .ievvvennns
Etalon de 100 ohms, N° 1 862 720 ..i.e.voess

Deux étalons secondaires d'intensité lumi-
neuse, NO5 29 4 et 43 A (Te 2353 °K)
(8ddition) seeessecssassssorassosasnonanes

Quatre étalons secondaires de flux lumi~
neux, N°% 2B, 2C, 2E, 2H (Te 2353 et
2788 °K) eicvciocnnncareccsonsotnsnananas

Etalon de 1 ohm, N° 000 312 (addition) ....

Etalon de 1 ohm, N® Q017 204 c.vivevnvannnss
Etalon de 10 ohms, N° 021 054 ..ievveeennes
Etalon de 100 ohms, N® 022 625 .ecveenrnone
Etalon de 1 000 ohms, N° 024 O34 ......c.u0
Etalon de 10 000 ohms, N® 028 132 .........
Etalon de 0,1 ohm, N° O14 723 .0iivevecrense

Etalon de 0,01 ohm, N° 011.71l .cveeecesnns
Ruban de 50 m en invar, N° 94 ,....ecvvnuue
Deux fils de 24 m, N®S 3 et 4 . ..evvncunes

Fil de 10 m, N° 624 L eiriiivinnnnnnennenes

Société Anonyme Belge de Construc-
tions Aéronautiques, Bruxelles.

Id.
Id.
Det Norske Justervesen, 0slo.

Institut de Recherche de lé Défense
Nationale, Stockholm,

. Institut National des Tests Indus-

triels, Stockholm.

Id.

Institut de Recherche de la Défense
Nationale, Stockholm.

Urad pro Normalizaci, Prague.
Id.
Id.
Id,

Laboratoire Central d'Electricité,
Rhcde-st-cenese.

1d.

Direction Générale de la Métrologie,
de la Normalisation et des Invene
tions, Bucarest.

Id.

Id.

Id.

Id,

Id.

Ia.

Ia.
Yugolaboratorija, Belgrade.
Service du Cadastre, Paris,

Laboratoire National d'Essais,
Paris.
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59.

60,
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62.

10.

1l.
12,

13.
14,
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1967 (suite)

Fil de 1% m, N°® 625 ,,ceeveecnossonssecnsss

Cinq étalons secondaires d'intensité lumi-
neuse, NOS 364/680, 369/685, 370/686,
371/687, 375/691 (T 2854 °K) vvevenvoones

Trois étalons secondaires d'intensité lumi-
neuse, NOS E 23, E 24, E 92 (Tc 2353 °K) .

Quatre étalons secondaires de flux luml-
neux, NS 22 A, 22 B, 22 C, 22 D
(Te 2788 °K) veveveenecrvsccronanvsocnnnes

Deux fils de 24 m, N° S 513 et S 514
(2dA1L10N) sesreorerncruasecncacrsesscnoses

Fil de 24 m, N° 482 (addition) ......cvemee
Fil de 24 m, N° 1320 (addition) .eceeeveons

Quatre étalons de force €lectromotrice ....

1968

Quatre thermométres Prolabo, NOS 199 &

202 siiiicctcnsacrteratestrttntssanronannse

Quatre calibres étalons en acier de 125,
150, 175 et 400 MM sivuvsrenssvencnccsanes

Série de masses de 10 & 2 KB eeeenceccsnnns

Deux fils de 24 m, NOS 607 et 608
(8ddit1on) v.vivserrecrrrnccassssnrosnnnas

Fil de 24 m, N° 341 (addition) ..e.eveneeee
Fil de 24 m, N° 342 (addition) ........ccues

Trois fils de 20 m, NOS 1253, 1266 et
1268 (addition) civesecessescsvescnnanaven

Trois fils de 12 m, NOS 1, 42 et 193
(add1ition) seeveeerescaanaanas

Trois fils de 8 m, NO5 1379, 1381 et
1383 (2ddition) seeieeeversosccnssnsorune

Trois fils de 4 m, NOS 1, 690 et 1223
(addition)

R R R R R I I I A I A Y

Ruban de 4 m en invar, N° 6906 (addition) .

Kilogramme en nickel-chrome, N° 1
(adAition) ceceeceeravocessacsenconssasnee

Série de masses de 500 g 4 1 mg, N° 85 ....

Quatre fils de 24 m, NOS 676, 679, 680
et 684 (addition) v e

Laboratoire National d'Essais,
Paris.

Office National des Mésures,
Budapest.

Urad pro Normalizaci, Prague.

Id.

Société Frangalse de Stéréotopogra-
phie, Paris,

Id.
Id.

Centre National d'Etudes Spatiales,
Brétigny-sur-Orge.

Société Genevoise d'Instruments de
Physique, Genéve,

Institut de Normalisation, Mesures
et Appareils de Mesure, Sofia.

National Physical Laboratory for
Metrology, Le Caire.

Institut Géographique National,
Paris.

I4d.
Id.

Id.

Id.

Id.

Id.
Electricité de France, Paris,

National Physical Research Laborato-
ry, Pretoria.

Urad pro Normalizaci, Prague.

Institut Géographique de 1'Armée
Populaire Yougoslave, Belgrade.



N°
15.

16.
17.

18,

19.
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1968 (suite)

Fil de 8 m, N° 591 (addition) .....sceoeees

K1logramme prototype, N° 44 (addition) ....

Kilogramme en platine iridié, marqué IV
(addition) sieeeceereonen

Trois étalons de force €lectromotrice .....

Régle en invar, N? 10 230 teevecanencccnras

NOTES D'ETUDE
1967

Etalon spécial de résistance, N° 159 462 ..

Cing thermomdtres A mercure .......eveesses

1968

Masse en acier Inoxydable .....civieecaanns

Etude de la dilatabilité de quatre
longueurs de f£il d'invar de 2% m ........

Cale en silice de 256 MM sevvnnovennanrans

Trois régles en invar, NOS 11 910, 11 914
et 11 915 (addition) ....

Pesessasrescanane

Institut Géographique de 1'Armée
Populaire Yougoslave, Belgrade.

Australie.

Laboratoire National &'Essais,
Paris.

Centre d'Essais en Vol,
Brétigny-sur-Orge,

Organisation Européenne pour la
Recherche Nucléaire, Gendve.

Office Central de Métrologie,
Varsovie,

Société Anonyme Belge de Construc-
tions Aéronautiques, Bruxelles.

Stanton Instruments Ltd., Londres.

Organisation Européenne pour la
Recherche Nucléaire, Gendve,

Laboratoire Central des Industries
Electriques, Fontenay-aux-Roses,

Norges Geografiske Oppmaling,
Oslo. :



IV. — COMPTES

Les tableaux suivants sont la reproduction des tableaux qui figurent dans
le « Rapport Annuel sur la situation administrative et financiére du Bureau
International des Poids et Mesures » relatif 4 Pexercice 1967.

Compte I. — Fonds ordinaires

RECETTES
francs-or
Actif au 1eF Janvier 1967. ..o it iaie e e 786 956,47
Recettes de Iexercice....ooeniiiueiiiiiiiiniiiinvann cnnenn 1 782 864,83
Total...........ovvviiine.. 2 569 821,30
DEPENSES
francs-or
Dépenses budgétaires.......coooviiiiieiiiiiiiriiiiie i, 1 696 195,71
Différences de change..... eeees Cerraeeaanes e . 6 780,56
Versement au compte « Remboursements aux Etats»............ 7 500,00
ACTIF AU 31 DECEMBRE 1967.0..iiuvvveviiincnninnin, 859 345,03
’ Total...... el 2 569 821,30
DETAIL DES RECETTES
francs-or
Versements de contributions :
au titre de I'exercice 1967....coo il 1563 974,00
au titre des exercices antérieurs.............. . 90 264,00 } 1 729 436,00
au titre de Pexercice 1968...................... 75 198,00
Intéréts des fonds.....ooonieiiinn it 29 176,13
Taxes de vérification............................. P, 5 208,28
Remboursements des taxes sur les achats............... e 17 681,50
Recetles diverses. ..o o inuiireeeeniieiiiinrenneeennnnenenns 1 362,92

Totahe o ooveniiannnn.. 1782 864,83
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DETAIL PES DEPENSES BUDGETAIRES

. Dépenses Prévisions ’ . Dépasse-
Chapitres de l'exercice budgétaires Economies ments
trancs-or francs-or trancs-or francs-or
A. Dépenses de personnel : :
4. Traitements........covvevnenennnns 812 502,75 830000 17 497,25 -
2, Allocations familiales............... 53 03g,22 50 000 - 3 039,22
8. Sécurité sociale ...t 29 002,99 ) 977 117,56] 28000 ; 991 coo - 1 002,09
4. Assurance-accidents 7 572,60 8 ooo 427,40 -
3. Caisse de Retraites................. 75 000,00 75 000 - -
B. Dépenses de fonctionnement :
1. Batiments (entretien).............. 145 451,41 160 000 14 548,59 -
2. Mobilier.........oooviiii i 3 851,53 10 000 6148,47 -
3. Laboratoire et ateliers............. 132 306,79 125 000 - 7 306,79
4. Chauffage, eau, énergie électrique...| 35480,37 6o 000 24 519,63 -
B, ASSUPANCES....cvuereraanan Geeaaan 3 305,10 } 413 425,14 4000 ¢ 439 000 694.90 -
6. Impressions et publications 26 587,37 30 000 ‘3 412,63 -
7. Frais de bureau............ o] 275796,13 28 oo 423,87 -
8. Voyages.. et ... 28866,44 ¥2 000 - 16 866,44
9. Bureau du Comité............ 10 000,00 10000 - -
C. Dépenses d’investissement :
1. Laboratoire.............c.oviuann. 208 206,98 190 000 - 18 206,98
2. Atelier de mécanique.......... ceene] 22367,52 " 4o 000 fx 17 632,48 -
3. Atelier d’électronique. . .. 13 319,07 253895,37 10000 [ 2770 - 3 319,07
4. Bibliothéque.............ccovunn.. 10 101,80 15 o000 4 898,20 -
D. Frais divers et imprévus : 51 657,64 85000 33 342,36 -~
Totaux.....oveviironreeann ) 1696 195,71 1770 000] 123 545,78 49 741,49
Compte II. — Caisse de Retraites
RECETTES
francs-or
98 945,53
.. 3 707,23
Retenues sur les traitements... .. 37285,23
Virement du Compte I........ 75 000,00

DEpENSES

PeNSiOnS SEIVIES. s vieseiusronuaneesnncsinnssseossosirensranns
Remboursement des cotisations d’une secrétaire démissionnaire.. ..
ACTIF AU 31 DECEMBRE 1967......c0ciniiiiuiniiiirinnnnnnnes

Total....oooiiinnnains,

... 214937,99

franes-or

.. 68419,83
1 657,80
144 860,36

214 937,99
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Compte III. — Fonds spécial pour 'amélioration du matériel scientifique

Ce compte n'a enregistré en 1967 aucun mouvement en recette ou en dépense. Comme au
1°% janvier 1967, il se présente ainsi : :

franes-or

ACTIF AU 31 DECEMBRE 1967+ .uucuunrnrrnrseeeanenennens 8663,59

Compte IV. — Laboratoire pour les radiations ionisantes

RECETTES

francs-or
Actif au 1°f janvier 1967.. ...t ieiiniiieiiiiiiiiiiiiiiaianiieaes 538 636,79
Recettes de Pexercice....oovviiniveniiieiiiieiininennns reneees 72117,25

Totaleosiiivinivnnnnennooneass 610 754,04

francs-or
Dépenses de Pexercice...covvierriiieniniiiiisiniatienoeranenans 249 304,40

ACTIF AU 31 DECEMBRE 1g67.c..uvnveiinrrerrnnneanranene.. 361 449,64
Total.oovvvienrieninninnnnna.. 610 754,04

DETAIL DES RECETTES

francs-or
Versements de contributions exceptionnelles,..............ouvnnn. 55 592,00

Tntéréts des fonds ...vvnennnieniiiiniiiiiinienenecinieianians 12 604,41
Remboursements de taxes sur les achats.......oovveevnveinniacns 3 920,84

francs-or
BAtimMentS, oo ereineensaecernerrnaerseitiansosasesanasescennns . 10181,38

Equipement scientifique de base.......cccoiveieniiiiiiiiiii,., 239 123,02

Total..oooviiireernanennaannns 249 304,40
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Bilan

AU 31 DECEMBRE 1967

{rancs-or
Compte I «Fonds ordinaires»..o.oueiievniiinnernrniineannn. 859 345,03
Compte II « Gaisse de Retraites» ................ erereaaneaen 144 860,36
- Compte III « Fonds spécial pour 'amélioration du matériel scienti-
fiquen..iiiiiiiiiiiieiii e PPN 8663,59
Compte IV « Laboratoire pour les radiations ionisantes»......... 361 449,64
ACTIF NET.......cocvinnnnn 1374 318,62
L
Cet actif se décompose comme suit :
a. Les fonds déposés en banque :
francs-or
1° En monnaie frangaise.......oooiiriiiiiiiiiiiieena, 209 559,73
20 En MONNAie UuSiA. s ivriitreeeiineneanaereionsaenssns .. 632 167,62
3° En monnaie SmisSe..evvveeiiunnrroiiiiiirenanarneannnas 519 295,17
4° En monnaie britannique........ . iiiiiiiiiiiiain, 15 376,61
b. Les espéces en caisse.....oovevieeancns e varenereeaeeiaan 15 405,62
Total........ venan heveenans 1 391 804,75
A déduire?,
Provision pour remboursements aux Eats....... 15 000,00 17 486,13
Créditeurs divers...... e retecranecenracarannnn 2 486,13 7 ’

ACTIF NET....... e, 1 374 318,62



DOUZIEME RAPPORT

DU
COMITE CONSULTATIF D’ELECTRICITE
AU
COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

Par P. VIGOUREUX, Rapporteur

Le Comité Consultatif d’Electricité (C.C.E.) a tenu sa douziéme session
au Pavillon de Breteuil, & Sévres, au cours de cing séances les 1¢r, 2 et 3
octobre 1968 (%).

Etaient présents: Mr F. J. LEnany, président.

Les délégués des laboratoires membres:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt [P.T.B.], Braunschweig
(H. CarpTULLER, H. J. SCHRADER).

National Bureau of Standards [N.B.S.], Washington (C. H. PaGg).

Conseil National de Recherches [N.R.C.], Ottawa (A. F. Dunn).

Conservatoire National des Arts et Métiers, Paris (P. B. OLMER,
J. BrLoueT, N. ELNEKAVE, Laboratoire Central des Industries

© Electriques [L.C.I.E.], Fontenay-aux-Roses).

Electrotechnical Laboratory [E.T.L.], Tokyo (Y. INoUE).

Institut de Métrologie D. I. Mendéléev [I.M.M.], Leningrad
(Mme T. B. RoJDESTVENSKAIA) (3).

Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris [I.LE.N.], Turin
(E. Arri, G. GIACHINO).

National Standards Laboratory [N.S.L.], Chippendale (A. M.
THOMPSON).

National Physical Laboratory [N.P.L.], Teddington (P. Vicou-
REUX, A. E. BaiLey, G. H. RAYNER).

(1) Laliste des documents de travail et des communications présentés 4 cette session
est publiée dans Comité Consullatif &’ Electricité, 12¢ session, 1968, Annexe E 1,

(?) Retardée dans son voyage, Mme Rojdestvenskaia n’a pu assister qu’aux deux
dernitres séances.
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Le Directeur du Bureau International [B.I.LP.M.], J. TERRIEN.

Assistaient aussi 4 la session: MM. G. LeEcLERc et A. SakuMA
(B.1.P.M.), invités.

Mr H. Konic (Berne), membre nominativement désigné, s’était
excusé; MM. W, KemniTz et W. ScHLEsok (Deutsches Amt fiir
Messwesen und Warenpriifung [D.A.M.W.], Berlin) et Mr V.
YovanoviTcH, membre nominativement désigné, empéchés, étaient
absents.

Aprés avoir souhaité la bienvenue aux participants le Président
rappelle la mort de R. Hérou, du L.C.LLE., survenue en 1966 et prie
I'assistance d’observer quelques instants de silence pour honorer sa
mémoire.

L’ordre du jour est adopté et Mr Vigoureux (assisté de Mr Leclerc
comme secrétaire) est nommé rapporteur.

Mr Terrien rappelle les principales conclusions du rapport de la
11e session (1965), rapport qui fut adopté par le Comité International
des Poids et Mesures & sa session d’octobre 1965.

Comparaisons des étalons nationaux de résistance
et de force électromotrice

Mr Leclerc commente les résultats des onziémes comparaisons des
étalons nationaux de résistance et de force électromotrice effectuées au
B.LP.M. en 1966-1967 (Annexes E2 et E 3) (]). Ces résultats montrent
que les comparaisons permettent un rattachement des représentations
nationales de I'ohm a Qgpy avec une précision de quelques 10-7. Pour
le volt la précision n’est guére meilleure que 10-%, les changements que
subissent les étalons de force électromotrice pendant leur transport
limitant la précision des comparaisons. Les résultats obtenus indiqueraient
peut-étre une frés légére augmentation de Vyipy, & peine significative,
dans les dix derniéres années. '

Sur la demande de Mr Page, il est proposé qu’a I’avenir le Bureau
International publie aussi les résultats des comparaisons dans Metrologia
afin que ces résultats soient portés le plus rapidement possible & la
connaissance du monde scientifique, par un bref article qui devra expli-
quer ce que 'on entend par « unités nationales ».

Le C.C.E. confirme que les prochaines comparaisons devront, comme
par le passé, étre faites trois ans aprés les précédentes. Le B.L.P.M. prie
les laboratoires participants de lui envoyer leurs étalons voyageurs au
plus tard le 1er décembre 1969.

(®) Les Annexes E mentionnées dans ce rapport sont publiées dans Comité
Consultatif d’Electricité, 12¢ session, 1968.
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Comparaisons circulaires d’étalons de capacité

1o Etalons de 10 pF

Les deux premiers cycles des comparaisons ont été terminés comme
il avait été prévu (Annexe E 4). Mr Leclerc fait remarquer que, bien que
plusieurs des laboratoires aient utilisé comme base des condensateurs
calculables, les écarts entre les résultats de ces laboratoires dépassent 10-5,
Mr Dunn pense que I’écart constaté pour le N.R.C. s’explique sans doute
par quelques changements d’'un condensateur, qui est actuellement &
Pétude dans ce laboratoire.

La discussion porte ensuite sur 'opportunité de divulguer ou non les
résultats avant la fin des comparaisons. Le C.C.E. décide que, contraire-
ment & ce qui avait été prévu a Vorigine, les résultats seraient désormais
communiqués a tous les participants aussitét qu’ils seraient disponibles.

Mr Terrien souléve ensuite la question de la température 4 laquelle les
comparaisons devraient étre faites, et souligne que le Bureau International
s’intéresse a cette question puisque dans un proche avenir il pourrait étre
chargé de comparaisons internationales d’étalons de capacité électrique.
Le C.C.E. confirme la conclusion déja obtenue par correspondance: les
résultats seront donnés a 25 °C et les laboratoires qui préférent travailler
a 20 oC appliqueront les corrections fournies par le N.B.S. Cette décision
du C.C.E. au sujet de la température ne s’applique pas en général aux
autres étalons.

Au cours de cette discussion Mr Olmer a fait remarquer qu’il faut dis-
tinguer deux températures: celle 4 laquelle on fait la mesure et celle &
laquelle on conserve les étalons. Il serait plus coliteux et plus génant pour
bien des laboratoires de changer la seconde plutdét que seulement la
premiére.

20 Etalons de 0,1 uF

Le C.C.E. a pris connaissance des résultats de la deuxiéme et derniére
partie de la comparaison circulaire commencée en 1959 (Annexe E 5).

Mr Thompson fait remarquer que cette deuxiéme partie a donné des
résultats plus homogénes que la premiére, en particulier a4 cause de la
meilleure stabilité des étalons retenus pour cette deuxiéme partie. La
stabilité de ces étalons reste cependant inférieure & celle des condensateurs
de 10 pF; il n’est donc pas utile de continuer & faire circuler des condensa-
teurs au mica de 0,1 pF. Mr Thompson remarque encore que 1’accord sur
les résultats des mesures des angles de pertes est encourageant.

Déterminations absolues

Le C.C.E. a pris connaissance des travaux en projet ou en cours sur
la détermination des unités électriques absolues, en particulier en ce qui’
concerne I'ampére (N.B.S., L.C.LE.), le condensateur calculable Thomp-
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son-Lampard (P.T.B., N.S.L., L.C.L.LE,, E.T.L., LM.M. (Annexe E 6)) et
la détermination du volt par une mesure de force électrostatique (N.S.L.,
L.C.LE,, E.T.L.) et en utilisant V'effet Stark (E.T.L., Annexe E 7). -

" Ajustement des valeurs attribuées aux étalons nationaux
et aux étalons du B.I.P.M.

Mr Terrien remarque que selon les mesures absolues les plus exactes,
Qppy semble étre égal a4 I'ohm absolu au millioniéme pres, tandis que
Virew semble supérieur au volt absolu d’environ 11 millioniémes; il prie
en conséquence le C.C.E. d’examiner I'opportunité de corriger cet écart.
Aprés discussion le C.C.E. tombe d’accord sur la proposition du B.I.P.M.
d’apporter une correction de — 11 X 10=% & Vg, et de maintenir sans
changement Qppy.

La plupart des délégués indiquent que leur laboratoire a I'intention
d’ajuster lui aussi ses unités électriques a cette occasion, si possible
4 la méme date que le fera le B.L.P.M. Quelques laboratoires, par exemple
le N.S.L., utiliseront les moyens dont ils disposent pour déterminer ’ohm
absolu afin d’attribuer la valeur nécessaire a leurs étalons de résistance.
D’autres laboratoires annoncent leur intention d’ajuster leurs étalons
sur la. base des résultats des comparaisons de 1967, en tenant compte
éventuellement de la dérive de leurs étalons depuis la date moyenne de
ces comparaisons. L’I.M.M. désire attendre Pachévement prochain de
déterminations en cours.

Le C.C.E. décide de soumettre au Comité International des Poids et
Mesures la Recommandation E 1 (p. 101).

Les changements prévus par les laboratoires sont les suivants:

Changements a apporter

Laboratoire aux « unités » des laboratoires

——— e e
Résistance Force électromotrice

DAMW. (Berlin) ............. e, Q] O

P.T.B. (Braunschweig)............. ...t —5,1pQ —10,4 pVvV

N.B.S. (Washington) .............. e 0 — .84

N.S.L. (Chippendale) .i......covveveniinan. + 3,8(%) — 16,2

NRC. (Ottawa). ...cov i iiiiiiin i, +2,7 — 8,0

L.C.ILE. (Fontenay-aux-Roses) .............. + 12,2 — 6,1

LEN. (Turin). ... cooivitiniieien i 0 — 10,1

E.T.L. (Tokyo) .. .cciiiiiiiiiiiiiiiiinn 0 ’ — 8,3

N.P.L. (Teddington) .......covievniiniiennns + 3,7 — 13,0

ILM.M. (Leningrad) - ......veeeveenniinnennnns ' 0 ‘ ®

(1) La correction, d’aprés les comparaisons internationales, serait inférieure a
1 uQ pour résistance, et. de — 4 uV pour force électromotrice.

(?) La valeur exacte sera fondée sur I’chm absolu selon les déterminations faites
au N.S.L.

‘(®) Note ajoutée aux épreuves. En décembre 1969, 'ILM.M. a fait savoir qu’une
correction de — 16V a été apportée a la valeur de son « unité » de force électromotrice.

4



_ 08 —

Piles étalons

A sa session de 1965, le C.C.E. avait chargé le L.C.I.LE. de faire une
synthése des rapports présentés sur la fabrication des éléments Weston.
Le L.C.LE. a préparé un document ol ces renseignements sont rassemblés
et Mr Olmer souhaite que les laboratoires lui communiquent les quelques
informations qui manquent encore. Le C.C.E. remercie Mr Olmer; il prend
ensuite connaissance des récents travaux présentés par plusieurs labora-
toires sur les piles étalons (Annexes E8, E9, E 10).

Mr Page insiste sur I'intérét qu’il y aurait 4 maintenir les piles voya-
geuses, durant les transports, 4 la température 4 laquelle elles sont
conservées; il décrit un dispositif commercial construit dans ce but et
qu’il vient d’utiliser pour le mettre & 1’épreuve pendant un transport
N.B.S.-B.L.P.M. et retour. Il pense que la précision du rattachement des
unités serait améliorée par I'emploi d’'un tel dispositif. Le C.C.E. est
d’accord pour que lors de la prochaine comparaison internationale, les
laboratoires qui le désireraient envoient leurs piles dans des enceintes
thermorégulées, et le B.I.P.M. se déclare disposé & mesurer chaque
groupe d’étalons 4 la température & laquelle ils sont maintenus.

Diodes de Zener

Le C.C.E. a pris connaissance des études faites par la P.T.B., le N.B.S.
et PLM.M. D’aprés des mesures effectuées 4 la P.T.B. et au N.B.S. sur
trois diodes appartenant au N.B.S., il ressort que les valeurs attribuées
par ces deux laboratoires a ces trois diodes ont présenté un écart moyen
relatif de 1,3 x 10-¢, L’L.LM.M. a continué ses travaux sur des diodes
fabriquées en U.R.S.S. et a obtenu des résultats qui, comme ceux du
N.B.S. et de la P.T.B., sont encourageants.

Contrdle de la permanence des étalons de référence

Mr Vigoureuxr remarque que I'on dispose de trois appareils qui per-
mettent, ou permettront bientdt, de contrdler la stabilité des étalons qui
servent 4 la conservation des unités électriques. Ce sont:

10 T’appareil pour la mesure du coefficient gyromagnétique du proton
qui permet de controler I'ampére;

20 P’appareil pour la mesure de h/e par Veffet Josephson, qui permet
de controler le volt;

30 le condensateur calculable utilisé pour réalider le farad et I'ohm,
qui peut servir également au contrdle des étalons de capacité et de résis-
tance. .

Puisque trois de ces unités sont liées par la loi d’Ohm, deux méthodes
suffiraient pour leur contrdle. On dispose par conséquent d’une surabon-
dance de méthodes de contrdle, ce qui permettra de vérifier leur concor-
dance.



Passage courant continu-courant alternatif

Depuis quelques années plusieurs laboratoires ont étudié¢ des méthodes
de mesure en courant alternatif par référence aux étalons qui servent
en courant continu. Parmi ces méthodes, celle qui utilise le thermocouple
a été mise au point au N.B.S., a 'E.T.L. (Annexe Ell) au N.P.L, &
I'LLM.M. (Annexe E 12) et ailleurs.

Mr Page annonce que des comparaisons sont env1sagees entre le
N.B.S. et le N.P.L., et il invite d’autres laboratoires, par exemple
I'ILM.M., a s’associer a ce travail.

Aprés une discussion provoquée par Mr Schrader sur I'intérét de ces
comparaisons, le C.C.E. approuve la poursuite des mesures comparatives
en cours ou en projet.

Rapports des Groupes de travail

Groupe de travail pour les grandeurs aux radiofréquences

Mr Blouet présente le rapport de ce Groupe de travail (p. 102) qui s’est
réuni les 23, 24 et 25 septembre 1968 sous la présidence de Mr Lehany.
Le C.C.E. approuve les recommandations présentées par ce Groupe
(p. 103) et le remercie pour le travail qu’il a effectué.

Le C.C.E. estime que les nombreux travaux recommandés par ce
Groupe de travail nécessiteront une nouvelle réunion dans quelques années.
D’autre part, devant l'intérét que portent plusieurs laboratoires, autres
que les laboratoires nationaux, aux mesures dans le domaine des radio-
fréquences, le C.C.E. a examiné la question d’une plus large information
sur les travaux de ce Groupe.

Groupe de fravail pour les méthodes et les résultats de mesure du coefficient
gyromagnétique du proton

Mr Vigoureuzx présente le rapport de ce Groupe de travail (p. 106)
qui s’est réuni sous sa présidence les 26, 27 et 30 septembre 1968.

Aprés examen de ce rapport, le C.C.E. approuve la proposition du
Groupe concernant la valeur du coefficient gyromagnétique du proton
(vy) et adopte la Recommandation E 2 (p. 101) dans laquelle la valeur
attribuée 4 y, est exprimée en fonction des nouvelles valeurs de référence
Qgo 51 et Vgo 5 qui seront attribuées aux étalons de résistance et de force
électromotrice du Bureau International a partir du 1er janvier 1969,

Le C.C.E. décide de laisser 4 son président le soin de convoquer ce
Groupe de travail lorsque l'obtention de nouveaux résultats justifiera
une telle réunion.

Travaux du Bureau Intemational

Les membres du C.C.E. ont été invités a visiter le laboratoire d’élec-
tricité du Bureau International et & présenter leurs suggestions sur le
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développement des installations existantes et sur les travaux du Bureau.

Mr Olmer demande quel sera le role du Bureau International lorsque les
déterminations absolues des unités seront aussi précises que les mesures
relatives. Les laboratoires nationaux et d’autres disposeront dans un avenir
pas trop éloigné d’appareils pour controler la stabilité de leurs étalons, par
exemple les appareils pour la mesure du coefficient gyromagnétique du
proton et celui qui est fondé sur U'effet Josephson. Les travaux expéri-
mentaux duBureau International seront-ils alors superflus? Que se passe-t-
il actuellement par exemple pour le metre? _

Mr Terrien répond que la mission principale du Bureau International
est de favoriser les progrés et d’assurer I'uniformité dans le domaine des
mesures physiques, _

Le Comité International des Poids et Mesures est I’organe directeur
responsable, qui doit donc en particulier examiner I'état des unités des
pays de la Convention du Métre; mais le Comité International ne se réunit
que quelques jour par an, et il est nécessaire d’avoir un organisme perma-
nent pour l'informer, pour préparer ses travaux et prendre soin de leur
exécution; c’est 1a une des fonctions du Bureau International. Par ailleurs,
beaucoup de pays n’ont pas les moyens de réaliser eux-mémes leurs unités,
ni méme de contrdler I'évolution de leurs étalons; c’est le cas pour le métre:
Les nouvelles méthodes électriques ne changeront pas la situation pour les
unités électriques dans ces pays. Par conséquent les fonctions expéri-
mentales du Bureau International demeureront aussi importantes qu’aupa-
ravant. Il lui faudra donc conserver un bon personnel scientifique, et
pour cela il est indispensable que le Bureau International fournisse
a ce personnel I'occasion de faire des recherches pour 'amélioration de
méthodes connues et pour le développement de méthodes nouvelles. Un
niveau suffisant du personnel scientifique est encore plus nécessaire dans
les cas ot le Bureau International doit jouer le rdle d’arbitre scientifique
international, soit 4 cause de sa compétence particuliére, soit 4 cause des
susceptibilités nationales. '

Questions diverses

En ce qui concerne les documents présentés a cette session, le
Président fait approuver par le C.C.E. la liste de ceux qui seront publiés
" en annexes.

Mr Dunn donne une description des nouveaux comparateurs congus
par le N.R.C. et réalisés en collaboration avec I'industrie. Ces appareils,
qui comparent les courants continus en annulant les champs qu’ils pro-
duisent dans des noyaux magnétiques, permettent d’atteindre une pré-
cision supérieure a celle qui est obtenue jusqu'a présent par d’autres
méthodes.
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Le Président remercie les membres du Comité Consultatif de leur fruc-
tueuse collaboration. Au nom de ses collégues, Mr Page remercie a son four
le Président pour la facon aussi aimable qu’efficace avec laquelle il a dirigé
les travaux de cette douziéme session du C.C.E. '

(4 octobre 1968)

Recommandations
du Comité Consultatif d’Electricité
présentées
au Comité International des Poids et Mesures

Valeurs attribuées & Qg py €t Vpon

RecoMMANDATION E 1 (9
Le Comité Consultatif d’Electricité,

CONSIDERANT

que les étalons de résistance et de force électromotrice du Bureau International
des Poids et Mesures définissent depuis le 1¢T janvier 1948 les valeurs de
référence Qprpy € Vypy auxquelles sont rapportées les valeurs analogues
définies par les étalons des laborafoires nationaux;

que le Bureau International estime le moment venu de meltre les valeurs
de Qgoy €f Vg en accord plus étroit avec 'ohm et le volt sur la base des
déterminations absolues;

RECOMMANDE que le Bureau International soit autorisé ¢ metire en appli-
cation le 1eT janvier 1969 les nouvelles valeurs de référence suivantes :

Qes-m = QBIPM’

Veo-sr = Vpren (1 — 11 X 10-8),

Le Comité Consultatif d’Electricité a pris bonne note que les laborafoires
nationaux consultés pendant la session sont disposés a ajuster la valeur attri-
buée a leurs étalons a la méme date ou peu aprés, et il a constaté que ces chan-
gements assureront a la fois une meilleure uniformité des mesures dans le
monde et une meilleure concordance avec la définition des unités électriques.

Valeur de y, pour l'usage métrologique international

ReEcomMaNDATION E 2 (9
Le Comité Consultatif d’Electricité,

CONSIDERANT

que le Comité International des Poids ef Mesures, a sa session de 1963,
a approuvé la Recommandation E 5 du Comité Consulfatif d’ Electricité

(9). Cette Recommandation a été approuvée sans changement par le Comité Inter-
national a sa 57¢ session (octobre 1968). .
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proposant Uadoption d’une valeur provisoire du coeﬁ'iczent gyromagnetzque
du profon;

que le moment est venu de prendre en conszderatzon les mesures plus recentes
qui donnent des résultats plus exacts et mieux concordants;

RECOMMANDE d’employer & partir du 1€t janvier 1969 pour I'usage méiro-
logique international, la valeur suivante du coefficient gyromagnétique du
proton dans l’eau, sans correction diamagnétique,

yp = 2,67512 x 108 rad s—* T4,

qui peut s’exprimer sous la forme équivalente et souvent mieux adaptée d
Pusage pratique -

#p = L = 42,575 857.... MHz T

Cette valeur de y; est fondée sur les valeurs qui seront atiribuées & partir
du 1er janvier 1969 aux étalons. de résistance et de force électromotrice conservés
au Bureau International des Poids et Mesures de fagon qu’ils soient amenés
en concordance aussi exactement qu’il est possible avec les définitions des unités
électriques adoptées par la Conférence Générale des Poids el Mesures.

Appendices

Rapport du Groupe de travail
pour les grandeurs aux radiofréquences

Le Groupe de travail s’est réuni au Pavillon de Breteuil & Sévres, les 23, 24 et 25
septembre 1968.

Etaient présents: MM. F. J. LEHANY, qui a assumé la présidence en I’absence de
Mr G. D. BourpouN empéché par des raisons de santé, G. Aumassy (I.R.T., Budapest),
H. M. ArrscauLer (N.B.S.), A. E. BaiLey (N.P.L. et U.R.S.1.), H. Bavyer (P.T.B.),
J. Brouer (L.C.LE. et Commission Electrotechnique Internationale), A. F. Dunn
(N.R.C. ), G. GiacHiNo (ILE.N.), Y. Inoue (E.T.L.), P. O. LunpBoM (R.LN.D,, Stock-
holm), A. M. THompsoN (N.S.L.).

Assistaient aussi 2 1a réunion : MM. J. TERRIEN, directeur du Bureau Internatlonal
des Poids et Mesures, G. LEcLERC et A. Sakuma (B.LP.M.).

Absents: Les représentants du D.A.M.W. (Berlin), de YI.M.M. (Leningrad), de
I’Institut Radiotechnique de Tchécoslovaquie (Prague), de ’Union Internationale des
Télécommunications (Genéve) et de la Radio Research Station (Slough).

Au cours de cette réunion, les débats ont porté sur les sujets suivants.

1. Comparaisons en cours

a. Instruments de mesure des faibles puissances ¢ 3 GHz. — Cette comparaison, pour
laquelle le laboratoire pilote est le N.B.S., est pratiquement terminée et a donné des
résultats encourageants

Aprés avoir examiné les possibilités d’élargissement de cette comparaison 4 de nou-
veaux laboratoires, les problémes posés par la diffusion des résultats ef la stabilité des
instruments, le Groupe de travail a émis la Recommandation GT-RF 1.

b. Instruments de mesure des faibles puissances ¢ 10 GHz. — Le Groupe de travail
est informé de I’état d’avancement de la premiére comparaison pour laquelle I’'E.T.L.
est le laboratoire pilote; cette comparaison devrait normalement étre terminée dans un
délai de I'ordre d’une année. Le Groupe de travail regrette la lenteur de la circulation
des étalons et souhaite qu’a l’avenir elle puisse é&tre accélérée.
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La deuxiéme comparaison pour laquelle ’'I.M.M. est le laboratoire pilote n’a,
semble-t-il, pas encore été entreprise et aucune information n’est parvenue a son sujet.

Le Groupe de travail est informé par ailleurs de I'existence de plusieurs comparai-
sons entreprises par accord-mutuel entre les participants:

— comparaison. circulaire entre PLE.N,, le L.C.LLE. et le R.LN.D.: terminée;

— comparaison entre YLE.N. et la P.T.B.: en cours;

— comparaison entre le R.LN.D. et I'E.T.L.: terminée;

— comparaison enfre 'I.M.M. et le L.C.I.LE.: en cours;

— comparaison entre le N.R.C., le N.S.L.. et 'un des laboratoires précédents:
envisagée.

Etant donné d’une part que ces laboratoires étaient, pour la plus grande part,
inscrits pour participer a la deuxiéme comparaison initialement prévue et, d’autre part,
que ’E.T.L., laboratoire pilote de la premiére comparaison, est inclus dans ces échanges,
le Groupe de travail estime que les résultats obtenus dans ces opérations peuvent
pallier en partie le retard actuel de la deuxiéme comparaison et adopte en conséquence
la Recommandation GT-RF 2.

¢. Mesures comparatives des parameires des diélectriques ¢ 10 GHz. — A la suite du
retrait du N.P.L., le N.B.S. a accepté en janvier 1967 d’étre le laboratoire pilote pour
cette comparaison.

Les mesures ont été effectuées &4 I’I.M.M. et au N.B.S. ; elles restent a faire au N.R.C.,
mais certaines difficultés dues aux dimensions des échantillons 4 étudier retardent les
mesures et ne permettent pas de fixer la date de la fin des comparaisons.

2. Comparaisons a entreprendre

Le Groupe de travail, ayant défini le but des comparaisons internationales, examine
les modalités générales d’organisation de ces comparaisons et les mesures & prendre
pour en faciliter le déroulement rapide; il discute également les problémes posés par la
diffusion des résultats.

D’autre part, le Groupe de travail établit la liste des nouvelles comparaisons a
entreprendre et fixe un ordre d’urgence.

Les résultats de I’ensemble de ces discussions font Pobjet des Recommandations
GT-RF 3 4a7.

3. Liaisons avec 'U.R.S.1I.

Le Groupe de travail confie 4 Mr Bailey le soin de rapporter & Mr Essen, président
de la Commision N 1 de I'U.R.S.L, les résultats de ses travaux.

Le Rapporteur, Le Président,
J. BLOUET : F. J. LEBANY
Recommandations
du Groupe de travail pour les grandeurs aux radiofréquences
présentées

au Comité Consultatif d’Electricité

Les sept recommandations suivantes ont été approuvées par le Comité Consultatif
d’Electricité a sa 12¢ session (octobre 1968) et par le Comité International des Poids
et Mesures a sa 57¢ session (octobre 1968).

Mesures de puissance a la fréquence de 3 GHz

RecoMMaNDATION GT-RF 1

Le Groupe de travail recomunande,

que la comparaison sur les mesures de puissance a la fréquence de 3 GHz, décidée
en 1965 ef actuellement en cours avec le N.B.S. comme laboratoire pilofe, soit achevée et
qu’une comparaison nouvelle soit enireprise, avec éventuellement un aulre laboratoire
pilote, si d’autres pays demandent & participer a une telle comparaison ;

que le rapport du laboratoire pilote sur celte comparaison, aprés accord des participants,



-soit diffusé auxr membres du Groupe de travall pour. commentazres, puis transmls au
Comité Consultatif & Eleciricité;
que les instruments. voyageurs qui ont été employés dans celte comparaison soient conser-

vés afin que I’on suive leur évolution et qu’ils puissent étre utilisés dans d’autres comparai-
sons éventuelles.

Mesures de puissance & la fréquence de 10 GHz

RecomMmanpaTION GT-RF 2

En attendant que I'I.M.M., laboratoire pilote d’une des deux comparaisons décidées
en 1965 sur les mesures de puissance a la fréguence de 10 GHz, ait la possibilité d’en assurer
-Lorganisation,

le Groupe de travail recommande aux laboratoires participants de poursuivre le cycle
des comparaisons qu’ils ont déja enireprises de leur propre initiative, et invite le L.C.1.E.
a faire office provisoirement de laboratoire pilote pour le cycle restreint actuellement en
cours.

Considérations générales sur I'organisation des comparaisons

RECOMMANDATION GT-RF 3

1. Les moyens d’action du B.I1.P.M. étant limilés, il est rappelé que la majeure partie
du travail d’organisation des comparaisons doit étre exécutée & Uextérieur du B.I.P.M.,
en particulier dans les laboraloires pilotes, le B.I.P.M. recevant copie des lettres officielles

échangées (voir le Rapport du Groupe de travail, mai 1965, Comité Consultatif d’Electri-
cité, 11e session, 1965, p. £ 16).

"IL. Le Groupe de travail recommande que foute liberté soit laissée aux laboratoires

pilotes pour organiser au mieux les comparazsons et qu’en partlculler ils choisissent le
mode de circulation des étalons le mieux approprié.

111. Le Groupe de travail reconnail que les comparaisons internationales ont deux
objectifs :
10 Etablir I'état d’avancement dans Uexactitude des diverses mesures effectuées par les

laboratoires ayant une position avancée dans ces domaines et faire progresser les techmques
correspondantes.

90 Permetire ensuite quz aulres laboratoires. de contréler Pexactitude de leurs mesures,
en utilisant certains des instruments voyageurs ou en profitant des résultafs obienus avec
ces instruments ; ces quires laboratoires et les laboraloires participant ¢ une comparaison
sont invités & entrer en rapport afin que ce deuxiéme objectif soit atteint. .

" Comparaisons a entreprendre

RecommanpaTION GT-RF 4 (*)
I. Le Groupe de fravail recommande que soient enireprises en premiére urgence
des comparaisons portant sur les grandeurs suivantes:

. a. tension a1 GHz (ldboraioire pilote N.B.S., participants: N.P.L., N.R.C., R.I.N.D.
(Stockholm);

b. affaiblissement & 30 MHz (laboratoire pilote N.S.L., participants: E.T.L.,
N.B.S., N.P.L., N.R.C.);

¢. affaiblissement & 10 GHz sur guide d’ondes (laborafoire pilote R.I.N.D., parti-
cipanis: E.T.L., LE.N., L.C.I.LE., N.P.L., N.S.L., P.T.B.);

d. affaiblissement jusqu’d 8 GHz en coaxial (laborafoire pilote N.P.L., participants :
E.T.L., N.B.S., N.R.C., RIN.D.);

e. affaiblissement jusqu’a 8 GHz sur guide d’ondes (laboratoire pilote N.R.C.,
_participants: I.R.T. (Budapest), N.P.L., P.T.B., R.I.N.D.).

(*) Par suite de ’absence du membre soviétique 4 la réunion du Groupe de travail,
la participation éventuelle de 'U.R.S.S. aux comparaisons prévues au paragraphe I
de cette Recommandation n’a pas pu étre examinée.
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II. Le Groupe de travail adopte la liste des .grandeurs ci-aprés pour des comparaisons
@ considérer. De telles comparaisons peuvent étre entreprises dés que plusieurs laboraloires
sont disposés & y participer et que Pun d’eux accepte de jouer le rile de laboratoire pilote.

Liste des grandeurs pour des comparaisons proposées

Surtension des bobines -d’inductance
en coaxial

Etalon de longueur électrique (impé-
dance)

Amplitude du coefficient de réflexion :
sur guide d’ondes .......... e

surcoaxial50Q ................. 3

s en coaxial 50 Q)
Affaiblissement z sur guide d’ondes , . .
Déphasage, sur guide d’ondes

Tension, sur coaxial ...............
Amplitude de tension d’une impulsion.

Intensité de champ électrique

Gain d’un cornet, sur guide d’ondes ..

.............. g

Puissance, en coaxial

Puissance, sur guide d’ondes

Bruit (blanc), en coaxial............

Bruit (blanc), sur guide d’ondes .....

Puissance laser
Energie laser

Fréquence

1 MHz, 10 MHz
10 MHz
10 MHz
10 MHz

10 MHz, 4 GHz,
9 GHz

8,2 a4 12,4 GHz
7 GHz
9 et 17 GHz
8 a4 18 GHz
26,5 a4 40 GHz
8,2 4124 et
12,4 4 18 GHz
100 MHz ou 300 MHz
durée 1-10 us
répétition
102-10¢ Hz
1 MHz, 500 MHz,
1 GHz
0,1, 1,5, 10, 20 et
30 MHz

0,05, 0,1, 0,5,
0,9 GHz
8,2-12,4 GHz
ou 300 MHz
10 GHz

26,5-40 GHz
2,60 a 5,85 et
8,2 &4 12,4 GHz

30 MHz

500

1 GHz

2,2-3,95 GHz

2,6-5,8 GHz

2,6-3,95 GHz

8,2-12,4 GHz
A= 632,8 nm -
A = 694,3 nm

Valeur

100
100 Q
1000 pF
1pF

Dérivé d’une ligne
coaxiale 50 Q a air

T ~ 0,2
'~ 01
=0
20 et 40 dB
10 et 30 dB
0 a 360°; de
préférence 0 47200
0,1-1 V
541000V
dans une ligne de
50 Q
0,5-10 A

correspondant dans

Tonde a un champ

électrique de 0,1 V/m
0,1 V/m

gain d’environ 15 dB
20-30 W
10 mW

54 12 mW

— 100 dB (mW)

Température de
bruit: 79 Ket 373 K
Température de
bruit: 79 K, 373 K
et tube a décharge
dans Jargon
Température effec-
tive de bruit: tube
a décharge dans
Pargon ou le xénon

Température de
bruit: 79 Ket 4 K
Température effec-
tive de bruit : tube
a décharge -dans
P’argon ou le xénon,
Température .. .
effective de bruit:
tube & décharge |
dans l'argon
1-50. mW
1-10J T
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Difficultés administratives pour le trémsport des étalons

RecomMmanpatioN GT-RF 5

Dans Uespoir d’éviter le renouvellement des retards qui se sont produits dans le trans-
port des étalons voyageurs d’un pays & un autre, le Groupe de travail recommande : -

1o que le B.I.P.M. établisse une nofe de caractére général destinée a informer les
services administratifs et douaniers du caractére purement scientifique des comparaisons
et mettant Paccent sur importance d’une circulation rapide des étalons pour le succés
scientifique. Cette note demanderaif donc d’accélérer dans toufe la mesure du possible les
formalités au passage des frontiéres;

20 que le B.1.P.M. établisse pour chague comparaison, & partir des indications qui
lui seront fournies par le laboratoire pilote, la liste détaillée permettant Uidentification
précise de tous les instruments faisant Uobjet de la comparaison;

30 que ces deux documents soient envoyés conjoinfemeni & chacun des laboratoires
participants & qui il appartiendra d’en faire état auprés des autorités compétentes.

'Information mutuelle sur les résultats

RecoMMAaNDATION GT-RF 6

Le Groupe de travail recommande que chaque laboratoire communique sans délai
& tous les participants, ainsi qu’au B.I.P.M., les résultats des mesures qu’il a effectuées.

Publication des résultats des comparaisons

RecommanpaTioN GT-RF 7

" Le Groupe de travail reconnait la nécessité d’avoir, en plus de la publication du rapport
ﬁnal dans les comptes rendus des travaux du Comité Consultatif &’ Eleciricité, une publi-
¢ation des résulfats des comparaisons dans un journal scientifique permettant une diffusion
plus large ef des descriptions techniques plus détaillées.

Il invite les laboratoires pilofes et les laboratoires participants a prendre les initiatives
nécessaires, en observant & Pégard des autres participants les régles de courtoisie qui sont
habituelles lorsqu’il s’agit d’un travail collectif.

Rapport du Groupe de travail pour les méthodes
et les résultats de mesure
du coefficient gyromagnétique du proton

Le Groupe de travail a tenu sa 2¢ réunion au Pavillon de Breteuil les 26, 27 et
30 septembre 1968, pour examiner les méthodes de mesure du coefficient gyromagné-
tique du proton (p}$) utilisées par les laboratoires nationaux et pour discuter les résultats
obtenus depuis 1963. :

Etaient présents: MM. Vicoureux (président), CAPPTULLER, DUNN, INOUE, Pagcg,
membres du Groupe de travail. Mr LEHANY, président du C.C.E., qui a assisté a la
ire séance, a témoigné aux membres I'intérét que le C.C.E. prenait 4 leurs travaux
en raison de I'importance croissante que la connaissance des valeurs des constantes

. physiques fondamentales a acquise pour le contrdle et le maintien des unités électriques.
Mr TERRIEN, directeur du B.L.P.M., a assisté & toutes les séances et a apporté une aide
précieuse aux discussions. Mr Capptuller fut désigné comme rapporteur.

Aprés avoir entendu les exposés sur les travaux nouveaux faits aux Etats-Unis
d’Amérique (N.B.S.), en U.R.S.S. (ILM.ILM.K. et L.M.M.) et au Japon (E.T.L.), le
Groupe de travail a constaté que les écarts entre les résultats numériques ont de beau-
coup diminué, probablement a la suite de 'amélioration des méthodes et de Pappareil-
lage de mesure.

Mr Page a décrit le laboratoire non magnétique construit' récemment dans un
endroit isolé de la grande propriété du N.B.S. & Gaithersburg, prés de Washington.
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Les expériences faites dans ce nouveau laboratoire ont démontré que les perturbations
magnétiques étaient extrémement faibles. Les résultats obtenus & Gaithersburg ne
différent que de 2 millioniémes au maximum des résultats obtenus antérieurement a
Fredericksburg et a Washington.

En I'absence du membre russe, le Groupe de travail a examiné les rapports de
PLM.ILM.K. et de YI.M.M. qui décrivent les déterminations de v faites respectivement
en champ fort et en champ faible. Pour les mesures en champ fort, qui dépendent de
Yaccélération due 4 la pesanteur, on remarque que les auteurs ont employé une valeur de
g dans le Systéme de Potsdam diminuée de 11 millioniémes. Etant donné que les déter-
minations récentes plus précises de ¢ indiquent une correction de — 14 millioniémes,
le Groupe de travail a tenu compte de 'amélioration de la connaissance de g en appli-
quant une correction qui augmente le résultat de 'LM.L.M.K. de 3 millioniémes en
valeur relative. Sil’on tient compte de ce changement on peut en déduire que l1a moyenne
géométrique des résultats obtenus en U.R.S.S. en champ faible et en champ fort donne
pour g la valeur (2,675 120 +. 0,000 015). X 108 rad s-! T-* en fonction de I’ampére
absolu. .

La discussion a ensuite porté sur les travaux de I'E.T.L. Le rapport déja présenté
au C.C.E. en 1965 a été étudié, et un supplément décrivant les améliorations apportées
a Pappareillage et 4 1a méthode de mesure depuis lors a été examiné en détail,

Les représentants du N.P.L., du N.R.C. et de la P.T.B. ont exposé les expériences
qui sont en projet dans léur laboratoire en vue de la détermination de Vi

Deux questions de nomenclature furent ensuite discutées. Mr Page a fait remarquer
qu’il est le plus souvent utile d’employer pour y’ une valeur exprimée en Hz T-! quw’on
pourrait indiquer par le symbole y. (Le symbole simplifié y-serait sans doute admis-
sible dans bien des cas.)

Au sujet des mots « rapport » et ¢ coefficient », la discussion a fait apparaitre que
dans certains pays, par exemple en France, on désire réserver le mot « rapport » exclu-
sivement aux nombres sans dimension et qu’en conséquence ¢’est par le terme coeffi-
cient ggromagnétique que Y'on doit désigner y. De semblables considérations s’appliquent
en Allemagne. En revanche, il semble que dans les pays de langue anglaise le mot
« ratio » parait acceptable et qu’il serait trés difficile d’introduire 'usage d’un terme
autre que gyromagnetic ratio.

Les emplois métrologiques de p, ont été passés en revue. On a fait remarquer que
Yappareillage utilisé pour déterminer ce coefficient peut aussi étre employé pour controler
I'invariabilité des étalons qui servent & la conservation de ’ampére. Il est bien connu
aussi que la méthode de résonance nucléaire est précieuse en géophysique et dans les
laboratoires pour la mesure précise de I'induction magnétique.

Ayant examiné les résultats des travaux mentionnés ci-dessus, le Groupe de travail
peut maintenant donner dans le tableau ci-aprés des valeurs plus précises que celles qui
figurent dans le rapport de sa 1re réunion en 1963 (Comité Consultatif d’ Electricité,
10¢ session, 1963, p. 16). ’

Résultats des mesures
du coefficient gyromagnétique du proton yp

(Unité: 108 rad st T-1)

Laboratoire Méthode du champ faible Moyenne
champ fort-
champ faible

(en fonction de Ag;py) (unités absolues) (¢) (unités absolues)

ETL 2,675 146 (a) 2,675 117
IMIMK-IMM 2,675 120 (d)
NBS 2,675 156 2,675 127
NPL 2,675 151 (b) 2,675 121
Moyenne en unités absolues .............. 2,675 121

en fonction de Agrpyy o vvvvninn 2,675 151
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(a) La- valeur donnée par I'E.T.L. en 1968 d’aprés Agy; est 2,675 138.

(b) La valeur donnée par le N.P.L. en 1961 d’aprés Ayp; est 2,675 171.

(¢) On a admis le facteur de conversion A, = (1 —11 X 10-%)Ag,, en 1968.

Lorsque le changement des valeurs assignées aux étalons du volf conservés au Bureau
International des Poids et Mesures aura été effectué (1°r janvier 1969), les nombres des
colonnes 3 et 4 exprimeront aussi les valeurs de yp en fonction -de Agy gy

(d) La valeur donnée en 1968 par 'LM.ILM.K. (méthode du champ fort) d’aprés
les étalons représentatifs de l’ampére de PU.R.S.S. est 2,675 071, qui devient
2,675 079 avec la valeur admise récemment pour g. La valeur donnée par I’LM.M.
(méthode du champ faible) d’aprés les mémes étalons est 2,675 162. On sait que
la moyenne des résultats obtenus par les deux méthodes s’exprime en unités abso-
lues; en effet, Perreur sur les valeurs attribuées aux étalons représentatifs de I’ampére
s’élimine dans cette moyenne.

En conclusion, la valeur moyenne du coefficient gyromagnétique du proton dans
Leau, sans correction diamagnétique, (yp), est la suivante :

5= 2675151 X 10°rad st T2y 0 o0
ou )= lz’_v = 42,5764 MHz T S de Apren
T

Le 'Rapporteur, Le Président,
H. CAPPTULLER P. ViGOUREUX



ANNEXE 1

Commission préparatoire
pour la coordination internationale des échelles de temps

Rapport au Comité International des Poids et Mesures
Par J. BONANOMI

Cette Commission préparatoire a été constituée en vue d’une mise en
application éventuelle de la Recommandation S 3 adoptée par le Comité
Consultatif pour la Définition de la Seconde A sa 4¢ session (juillet 1967).
Elle comprend un petit nombre de personnes expertes dans les questions en
cause, bien au courant des organismes qui s’occupent des émissions de fré-
quences étalons et des signaux horaires, et renseignées sur les besoins des
différentes catégories d’usagers.

La Commission s’est réunie au Pavillon de Breteuil, & Sévres, les 10 et
11 octobre 1968, sous la présidence de Mr L. E. Howlett, président du Comité
International des Poids et Mesures (C.I.P.M.). Toutes les personnes invi-
tées par le C.LLP.M. avaient répondu a son invitation.

Etaient présents: L. E. HowLeTT, président.

J. A. BarNEs, National Bureau of Standards [N.B.S.], Boulder;

G. BeckEeR, Physikalisch-Technische Bundesanstalt [P.T.B.], Braun-
schweig;

J. Bonanomi, Observatoire Cantonal de Neuchatel, Neuchétel;

B. Decaux, Centre National d’Etudes des Télécommunications
[C.N.E.T.], Bagneux;

V. L. Ermakov, Comité National des Normes, des Mesures et Instruments
de Mesure, Moscou;

L. EsseN, National Physical Laboratory [N.P.L.], Teddington;

B. GuiNnoT, Bureau International de I'Heure, Paris;

J. T. HENDERsON, Conseil National de Recherches [N.R.C.], Ottawa;

D. H. SApLER, Nautical Almanac Office, Hailsham;

H. M. Smrtr, Nautical Almanac Office, Hailsham;

Ch. SteTTLER, Commission d’Etudes VII du Comité Consultatif Inter-
national des Radiocommunications [C.C.I.R.], Gengve;

J. TERrIEN, Bureau International des Poids et Mesures [B.I.P.M.],
Sévres;

G. W. WINKLER, U. S. Naval Observatory, Washington.
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A Vouverture de la séance, le président expose les raisons qui ont pro-
voqué cette réunion: a la suite de I’adoption de la nouvelle définition de
Y'unité de temps par la Treiziéme Conférence Générale des Poids et Mesures,
le C.ILP.M. a recu des demandes le priant de s’occuper aussi de la facon .
dont le temps est rendu accessible aux usagers, c¢’est-a-dire, pratiquement,
des améliorations possibles du systéme TUC (temps universel coordonné)
actuellement en vigueur.

Avant d’entreprendre une action quelconque dans un domaine nouveau,
le C.I.P.M. a pour politique de¢ s’assurer au préalable que cette action
répond 4 un besoin important, et qu’elle ne peut pas étre entreprise par
d’autres organismes existants. Le C.1.P.M. a donc invité quelques experts
a se réunir afin qu’ils lui fassent connaitre leurs avis sur les difficultés a
résoudre, les solutions a envisager, et les actions a ‘entreprendre. Sur la
demande du président, MM. Essen, Sadler et Winkler ont rédigé des docu-
ments destinés & servir de base aux discussions. Ces documents ont été
diffusés aux membres de la Commission en mai 1968.

Le systéme TUC (temps universel coordonné) actuellement en vigueur
est une forme altérée volontairement du temps atomique, con¢ue de telle
facon que le TUC reste voisin du TU2 (temps universel défini par la rotation
de la Terre). Les pays qui adhérent au systéme TUGC diffusent et utilisent le
méme temps A moins de 1 ms prés. Afin de maintenir I’écart entre TUGC et
© TU2'inférieur a 0,1 s, la fréquence dont sont déduits les signaux horaires est
décalée; en plus de ce ‘décalage de fréquence, il est nécessaire d’effectuer
de temps en temps des sauts brusques d’état des signaux horaires, la valeur
de ces sauts étant un multiple entier de 0,1 s. Un grand nombre de pays
ont adopté ce systéme. '

MM. Essen et Winkler donnent un résumé de leurs arguments qui font
ressortir les défauts du systéme TUC actuellement en vigueur et proposent
des améliorations. '

Le document soumis par Mr Sadler est le résultat d’une enquéte efiec-
tuée parmi les usagers des signaux horaires. On peut le résumer en consta-
tant qu’il existe un besoin limité pour des signaux horaires ne s’écartant pas
du temps universel TU2 de plus de 0,1 s,.qu’un nombre appréciable d’appli-
cations requiérent un écart inférieur a 0,25 s, que la majorité des usagers
pourraient s’accommoder d’un écart allant jusqu’a 0,5 s, mais que des écarts
plus grands seraient hautement indésirables.

Mr Smith expose son point de vue, en sa qualité de président du groupe
de travail créé par la Commission d’Etudes VII du C.C.LR. pour enquéter
sur les besoins et les avis de tous les utilisateurs et élaborer si possible le
projet d’'un systéme nouveau. Il se référe au document VII/70 qui contient
les conclusions de la réunion C.C.LR. de juillet 1968 4 Boulder (Colorado)
et il exprime le voeu que les débats de la présente réunion faciliteront
une nouvelle rédaction du document 374 du C.C.I.R., document qui pour-
rait étre soumis & la Conférence générale du C.C.LR. en janvier 1970.

Les résultats des discussions ultérieures sont résumés dans les conclusions
de la réunion; ces conclusions (p. 112) ont été adoptées 4 Vunanimité des
membres présents. Il y a lieu de noter toutefois que Mr Sadler, empéché
de ‘participer a la séance du 11 octobre, avait annoncé préalablement qu’il
ferait des réserves a I’égard de toute solution qui proposeralt d’augmenter
les sauts de 0,1 s actuellement appliqusés. :
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‘Le point le plus important des conclusions de la réunion est le veeu
unanime d’abandonner les décalages (« offset »).

Le deuxiéme point en ordre d’importance est la reconnaissance de deux
systémes TUC qui pourraient coexister sans inconvénient majeur. Ces deux
systémes proposés au cours des discussions visent 4 maintenir I'accord
TUC — TU2 inférieur & environ 0,5 s et impliquent des sauts de temps dans
la succession des signaux horaires. La différence des deux systémes porte
sur la date et Yamplitude de ces sauts.

Le premier systéme prévoit des sauts de 1 seconde entiére a effectuer
au début d’un mois de calendrier aprés avoir été annoncés deux mois au
préalable par le Bureau International de I’'Heure (B.LH.). L’avantage de ce
systéme est double : les sauts sont exactement égaux 4 I'unité de temps, done
Pintervalle entre deux signaux quelconques est toujours un multiple entier -
de I'unité de temps; la simplicité de sa mise en ceuvre constitue le second
avantage. Les avocats de ce systéme ont été surtout MM. Winkler, Barnes,
Becker, Essen.

Le deuxiéme systéme prévoit d’eﬁectuer les sauts de temps & des dates
fixes (par exemple 1er janvier de chaque année). Si la rotation de la Terre
continue 2 évoluer comme au cours des derniéres années, il suffira d’effectuer
un seul saut chague année; si nécessaire un deuxiéme saut pourrait intervenir,
par exemple le 1er juillet. L’amplitude des sauts sera un multiple entier de
0,2 5. Ce systéme a I’avantage de faciliter la diffusion préalable de I'infor-
mation concernant I’amplitude du saut et évite par la date fixe la possibi-
lité qu’un saut passe inapercu d’un usager. Ce deuxitme systéme, défendu
par Mr Ermakov, a été reconnu en U.R.S.S. comme étant le meilleur
compromis.

Le probléme de I’extrapolation de la vitesse de rotation de la Terre pour
prévoir correctement la date ou 'amplitude du saut est 4 peu prés équiva-
lent pour les deux systémes.

Un groupe de travail composé de MM. Guinot, Barnes et Ermakov
s’est réuni afin de chercher a éliminer un des deux systémes en faveur de
Vautre. Il a été toutefois reconnu que les exigences des avocats de l'un et
I’autre systéme sont inconciliables et qu’il ne sera pas possible de proposer
un systéme unique. Il a cependant aussi été reconnu que la coexistence de
ces deux systémes ne serait pas trés nuisible a4 la condition que le B.LH.
coordonne 1’application des deux systémes.

Les deux systémes imposent, en plus de Vannonce des sauts par des
pubhcatlons écrites, une information radioélectrique par un codage simple
permettant de connattre 4 10 ms prés les écarts entre les SIgnaux horaires et
le TU2.

11 a été envisagé aussi que le deuxiéme systéme, afin de le rendre compa-
tible avec le premier, adopte des sauts de 1 seconde entiére plutdt que des
multiples de 0,2 s. Le désavantage d’une telle solution est qu’elle implique
des écarts TUC — TU2 plus grands que 0,5 s et pouvant atteindre 1a seconde
entiére.

La discussion a porté encore sur la question de savoir si 'on pourrait
introduire, tot ou tard, le temps atomique pur dans lequel on abandonnerait
non seulement les décalages, mais aussi les sauts de temps. Actuellement,
il faut constater que des difficultés pratiques s’opposent d’une fagon péremp-

toire & lintroduction du temps atomique pur; ces difficultés proviennent
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du fait que les corrections TA (temps atomique) — TU2 deviendraient trés
importantes et qu’il ne suffirait pas d’en informer 1’'usager par un codage
ajouté aux signaux horaires. En effet, beaucoup d’usagers utilisent des
signaux horaires secondaires (horloges parlantes ou radiodiffusion par
exemple) o1 'information concernant I’écart ne peut &tre ajoutée. Il devien-
drait dés lors nécessaire de publier les corrections préalablement dans les
almanachs nautiques et autres moyens de navigation, ce qui est impossible
a cause de la nature imprévisible de ces corrections. '

La discussion a aussi porté sur la tache d’importance croissante que
devra accomplir a I’avenir le B.I.LH. Le budget du B.L.H. est actuellement
assuré a raison de 80 a4 90 9 par I'Observatoire de Paris. Si la tache du
" B.L.H. est effectuée dans I'intérét d’un nombre croissant de pays, il serait
logique de rechercher aussi une assise financiére assurée par ces mémes pays;’
cela impliquerait d’autre part une modification du statut administratif du
B.IL.H. :

La question de la date & laquelle un nouveau systéme TUC amélioré
pourra étre introduit a également été débattue. MM. Ermakov, Winkler,
Stettler et Smith ont tous reconnu que pour des raisons diverses il sera
difficile d’introduire le nouveau systéme avant le 1¢r janvier 1971, mais que
cette date devait étre fermement envisagée.

Conclusions

Les principales conclusions de la Commission peuvent &tre résumées
comme suit:

1. Il existe un besoin d’améliorer les conventions qui définissent le
temps universel coordonné TUC.

2.-Une amélioration souhaitable serait :
a) de renoncer au décalage des fréquences;

b) et de maintenir entre les signaux horaires des intervalles exacts
de temps atomique.

3. On reconnait que 1’écart entre les signaux horaires et le TU2 ne
devrait pas excéder environ 0,5 s.

4. L’abandon du décaiage de fréquence impose donc de temps en temps
des sauts de temps dans la succession des signaux horaires et des décisions
sur la date et I’amplitude de ces sauts.

5. En plus de V’annonce des sauts par des publications écrites, il est néces-
saire de fournir une information radioélectrique par un codage simple per-
mettant de connaitre & 10 ms prés les écarts entre les signaux horaires et le
TU2. '

6. Au sujet des décisions & prendre mentionnées au paragraphe 4,
les participants de la Commission ont pris en considération les avantages
et les inconvénients, pour les diverses catégories d’utilisateurs, de plusieurs
systémes proposés. Bien qu’'un systéme unique soit préférable, ils consi-
dérent qu’il n’y a pas d’inconvénient majeur a la coexistence de deux sys-
témes distincts, 'un comportant des sauts d’amplitude variable a des dates’
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prédéterminées, I’autre des sauts de 1 s & des dates variables, a la condition
que ’écart entre les deux systémes soit un multiple entier de 200 ms. Pour
toutes ces questions et les questions connexes, il est important que le B.L.H.
accomplisse son réle coordinateur; il serait donc souhaitable qu’il regoive
les moyens d’action nécessaires.

7. La Commission exprime le veeu que le C.L.P.M. prenne les initiatives
qu’il estimera appropriées pour héater la conclusion d’un accord international
sur V’amélioration du TUC.

(Octobre 1968)



ANNEXE 2

Un programme international
pour les étalons matériels de référence
Exposé préliminaire

Présenté par A. V. ASTIN
Directeur du National Bureau of Standards (Etats-Unis d’Amérique)

Plus Phumanité compte sur les instruments et les machines pour domp-
ter la nature et en utiliser les ressources, plus elle a un besoin croissant de
mesures significatives qui puissent contribuer au progrés et a la maitrise
de ces instruments et de ces machines. Aujourd’hui, la complexité des inter-
actions entre 'homme et son environnement exige des appareils extréme-
ment compliqués et des mesures exactes qui soient non seulement en accord
interne mais encore complétement cohérentes avec les mesures faites en
d’autres temps et en d’autres lieux. Un monde ol les avions supersoniques
et les communications instantanées par satellites suppriment les distances,
exige un accord permanent et souvent immédiat des mesures d’'un pays
a l'autre.

La base fondamentale de 1’accord des mesures dans le monde entier se
trouve dans les termes de la Convention du Métre de 1875 qui a conduit 4 1a
fondation du Bureau International des Poids et Mesures. Les progrés
scientifiques et techniques ont entrainé des changements importants dans la
nature et Pétendue des activités couvertes par cette Convention. Néan-
moins, Pétalonnage d’instruments suivant un schéma pyramidal dont le
Bureau International occupe le sommet demeure le moyen essentiel de
réaliser I'accord des mesures.

Ce procédé d’uniformisation des mesures présente cependant des incon-
vénients qui sont bien connus: pertes d’exactitude fréquentes aux diffé-
rents niveaux de la pyramide des étalonnages, pertes de temps et
difficultés inhérentes au transport des instruments jusqu’aux centres
d’étalonnage et vice versa.

Un autre moyen efficace d’assurer cet accord des mesures est I’emploi
d’« Etalons Matériels de Référénce » ( « Standard Reference Materials »).
Ces étalons fournissent un point de référence pour I’étalonnage par l'inter-
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médiaire d’une propriété physique ou chimique certifiée et permettent un
étalonnage in sifu; on évite ainsi les pertes de temps occasionnées par l’expe-
ditien du matériel 4 un laboratoire central d’étalonnage.

Dépuis plus de 60 ans le National Bureau of Standards a Washmgton a
mis en ceuvre un-programme pour la fourniture de tels « Etalons Matériels
de Référence ». Ce programme a eu des conséquences d’importance crois-
sante sur la normalisation internationale; au cours des trois derniéres années
plus de 25 9, des expéditions effectuées dans le cadre de ce programme
(comprenant plus de 10 000 articles) ont été réparties en dehors des Etats-
Unls

- Dans certains pays, comme la Grande-Bretagne, I'U.R.S.S., l’Allemagne
la Tchécoslovaquie. et le Japon, des organismes mettent des « Etalons Maté-
riels de Référence » 4 la disposition d’industries particuliéres, comme par
exemple la sidérurgie, a 'intérieur du pays. Ces étalons font souvent I’objet
d’une certification de portée restreinte, tels les étalons de société a ’intérieur
des Etats-Unis, et ne jouent pas exactement le réle d’étalons « primaires »
ou « de référence » que remplissent la plupart des « Etalons Matériels de
Référence » du N.B.S. Ainsi, 4 I’heure actuelle, les « Etalons Matériels
de Référence » du N.B.S., reconnus et acceptés dans le monde entier,
occupent une position presque unique.

En dépit du succes atteint avec les « Etalons Matériels de Référencer
du N.B.S., ou peut-&tre A cause de ce succes, les efforts actuels sont loin de
satisfaire les importants besoins de la science et de I'industrie. Il est établi
qu’il existe des besoins importants et spécifiques pour plus de 200 types
nouveaux ou a renouveler d’ « Etalons Matériels de Référence », alors qu’il
en existe & I’heure actuelle environ 600 types. Les ressources nécessaires
pour satisfaire ces besoins avec la rapidité souhaitable excédent celles:d’un
seul pays. Comme la plupart de ces besoins ne sont pas limités par les iron-
tiéres nationales, il semble approprié d’envisager une approche 1nternat10-
nale du probléme. '

Les dépenses principales pour la préparatlon d’ « Etalons Matérlels de
Référence » concernent la conduite de la préparation de I’étalon et I’analyse
de sa composition ou de ses propriétés. En conséquence, préparer en grand
nombre des étalons d’un type donné revient en général a peine plus cher que
d’en préparer un petit nombre. Ce qui veut dire que ’on pourrait réaliser
des économies importantes si ’on préparait des « Etalons Matériels de Réfé-
rence » pour un marché a 1’échelle mondiale au lieu de le faire pour un marché
a 1’échelle nationale. De plus, si plusieurs pays coopéraient en se partageant
les travaux de mise au point et de distribution d’« Etalons Matériels de
Référence », un plus grand nombre d’étalons pourrait étre mis 4 la disposi-
tion de la science et de la technologie dans le monde. Un avantage supplé-
mentaire d’un tel programme international d’ « Etalons Matériels de Réfé-
rence » serait que les compétences particulieres des différents pays pourraient
&étre mises en commun aussi bien pour préparer que pour caractériser les
étalons, et cela au profit de tous.

11 semble donc important de mettre au pomt un systéme pour la coopé-
ration internationale effective dans la préparation et la distribution des
« Etalons Matériels de Référence » Le National Bureau of Standards serait
désireux de partager sa grande expérience dans ce domaine en amorgant
une action internationale. Un tel programme international pourrait englo-
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ber tous les pays industrialisés et devrait définir des critéres et des régles
de conduite acceptables dans le monde entier.

La demande d’« Etalons Matériels de Référence » se situe au niveau
international et, bien que chaque pays ait des domaines particuliers d’inté-
rét, les discussions avec des scientifiques et des ingénieurs de divers pays
montrent qu’une partie importante des besoins en « Etalons Matériels de
Référence » mentionnés dans la liste des priorités aux Etats-Unis est éga-
lement valable pour beaucoup de pays industrialisés.

Afin d’explorer les possibilités de lancer un tel programme, on propose
qu’un petit groupe d’étude se réunisse au National Bureau of Standards 2
Gaithersburg. Les personnalités a inviter a cette réunion devraient com-
prendre une ou deux personnes de chacun des pays qui, & I’heure actuelle,
fournissent des étalons matériels pour les besoins de l'industrie. Tous les
pays en question adhérant a la Convention du Métre, la liste d’invitations
pour la réunion du groupe d’étude suggéré pourrait étre celle des pays repré-
sentés 4 la Conférence Générale des Poids et Mesures. A ’avenir, d’autres
pays pourraient collaborer a ce programme, mais au début les régles fonda-
mentales doivent étre mises au point par des personnes qui ont une expé-
rience effective dans le domaine des étalons matériels.

En conséquence, on propose que la premiére réunion soit patronnée par
le Comité International des Poids et Mesures. Comme le but des « Etalons
Matériels de Référence » est de réaliser 1'uniformité des mesures par un
procédé d’étalonnage, le patronnage de cette réunion par le C.I.LP.M. est
compatible avec les objectifs de ce Comité.

Un programme international viable pour les « Etalons Matériels de
Référence » devrait 1° conduire & une prise de conscience plus large des
possibilités et de V’utilisation des « Etalons Matériels de Référence » pour
I’étalonnage de tous les types de systémes de mesure; 2° augmenter, pen-
sons-nous, le nombre total des « Etalons Matériels de Référence » disponibles
dans le monde, une fois établies les procédures garantissant la qualité cer-
tifie.

(Octobre 1968)



ANNEXE 3

Reéglement de la Caisse de retraites
et de prévoyance du personnel (1)

Le présent Réglement a pour but de fixer les conditions dans lesquelles -
le personnel titulaire bénéficie des différents avantages sociaux accordés
par le Bureau International des Poids et Mesures.

I. — RETRAITE

ARrTicLE 1¢r, Condition d’ancienneté. — Tout fonctionnaire du Bureau a
droit, aprés 15 années de service, 4 une allocation de retraite dont ’entrée
en jouissance est fixée, au plus tét, au premier jour du trimestre civil sui-
vant son 60° anniversaire. Le paiement de cette allocation est subordonné
a la cessation d’activité de T’'intéressé.

ARwrr. 2. Montant de la refraife. — Le montant annuel de la retraite est égal
a N x 0,02 x S;

N, au plus égal a 35, représente le nombre d’années de service accomplies
au Bureau depuis la date de titularisation;

S, représente le tiers de la somme des traitements pergus au cours des
36 derniers mois d’activité.

ART. 3. Retraite différée. — L’entrée en jouissance de la retraite peut étre
différée, les années de service accomplies aprés 60 ans étant prises en consi-
dération pour le calcul de 1a retraite et ce, toujours, dans la limite maximale
des 35 années. ‘ :

ART. 4. Périodes d’invalidité. — Les années pendant lesquelles un fonc-
tionnaire bénéficie de la rente d’invalidité prévue a l'article 6 sont consi-
dérées pour le calcul de la retraite, ou de la pension du conjoint survivant,
comme des années de service actif.

ARt 5. Droits du conjoint et des orphelins. — En cas de décés d’un fone-
tionnaire (homme ou femme) en activité ou a la retraite, le conjoint béné-
ficie d’une pension fixée & 50 9 des droits que le fonctionnaire avait acquis
par son ancienneté de service. Le conjoint ne peut toutefois percevoir cette
pension avant 1’Age de 40 ans, sauf s’il a au moins deux enfants mineurs 2

(V) Ce Réglement remplace celui de 1957 (Procés-Verbaux C.I.P.M., 25, 1956,
p. 63), amendé en 1958 (Procés-Verbaux C.I.P.M., 26-A, 1958, p. 80).
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charge. Dans ce dernier cas, il en bénéficie immédiatement et ce, jusqu’a
ce que le plus jeune de ses enfants ait atteint ’age de 21 ans.

Lorsque le conjoint est prédécédé, chacun des orphelins a droit jusqu’a
21 ans a une allocation fixée & 20 9, des droits acquis par le fonctionnaire,
sans que la somme totale répartie aux enfants puisse dépasser le montant de
ces droits. En cas de dépassement, ’attribution de chacun des ayants droit
est réduite a due concurrence.

II. — INVALIDITE

ARrT. 6. — Si un fonctionnaire, aprés avoir interrompu son travail depuis
un an, pour cause de maladie ou accident, voit sa capacité deretirer unrevenu
de sa profession, ou d’une profession socialement équivalente, réduite d’au
moins deux tiers, il est réputé atteint d’invalidité. Dans ce cas, il a droit, '
4 compter de la date anniversaire de Pinterruption de travail et pendant la
durée de celle-ci, 4 une pension fixée 4 40 9, de son traitement moyen au cours
des 12 mois précédant sa cessation d’activité..

Cette pension est suspendue A ’Age de 60 ans. Ensuite le fonctionnaire
passe éventuellement sous le régime de la retraite.

III. — Dfces
ARrt. 7. — Les fonctionnaires en activité bénéficient de la garantie d’un
capital-décés égal A la moitié de leur traitement annuel -au moment du
déces.
Cette garantie est également accordée aux fonctionnaires qui regoivent
une pension d’invalidité. Elle est alors calculée sur la méme base que cette
pension.

IV. — REssOoURCES DE LA CAISSE

ArT. 8. — Les allocations définies ci-dessus sont servies par le Comité
International des Poids et Mesures au moyen des ressources suivantes:

19 une cotisation obligatoire de 5 9, prélevée sur les traitements du
personnel;

20 les intéréts des fonds placés; -

30 les subventions accordées par le Comité International sur le budget
du Bureau International, pour maintenir 1’équilibre financier de la Caisse.

Sous le controle du Comité International, le Directeur du Bureau est
chargé de veiller aux placements, dans les meilleures conditions possibles,
des fonds affectés 4 la Caisse. Il peut, §’il le juge utile, souscrire auprés
d’une Société d’Assurances un contrat assurant tout ou partie des presta-
tions prévues.

V. — DISPOSITIONS DIVERSES

Art, 9. — Les pensions de retraite et d’invalidité sont pay'ables par
trimestre échu. Elles cessent & la date du décés du titulaire. S
Arr. 10. — Le fonctionnaire qui quitte volontairement le Bureau sans

que les conditions d’ancienneté de service pour une pension de retraite soient
remplies, a droit & la restitution sans intérét des cotisations'qu’il a-versées.
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ART. 1i. — En cas de contestation, les parties choisiront un arbitre dont
elles s’engagent & accepter la décision.

ART. 12. — Les prestations de la Caisse sont calculées en points-or;
la conversion en monnaie de paiement s’effectue suivant les taux en vigueur
pour le décompte des traitements des fonctionnaires en activité.

Arr. 13. — Le présent Réglement a pris effet le 1¢r janvier 1967; toute-
fois le montant des pensions des fonctionnaires partis & la retraite anté-
rieurement au 1er janvier 1969 ne sera pas révisé.
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