Comité

international
des poids

et mesures (CIPM

Proces-verbaux de la 86€ session

i (septembre 1997)

Report of the 86th Meeting
(Septemb_er 1997)

Tome 65

Bureau
‘international
des poids

et mesures

Organisation
intergouvernementale
de la Convention

du Métre

|
|
\







Comité international des poids et mesures
86° session (septembre 1997) 1 86th Meeting (September 1997)



Comité international des poids et mesures
86° session (23-25 septembre 1997)

P. Giacomo

E.O. Gobel |G. Moscati

P. Paquet Chung Myung Sai
A.J. Wallard
0O.V. Lounasmaa Gao Jie

S. Leschiuntta

E.S.R. Gopal J. Kovalevsky R. Kaarls
W.R. Blevin K.B. Gebbie A.L. VanKoughnett
T.J. Quinn K. lizuka



Bureau international des poids et mesures

Comité
international
des poids

et mesures

86¢ session (septembre 1997)



Note sur 'utilisation du texte anglais (voir page 185)

Afin de mieux faire connaitre ses travaux, le Comité

international des poids et mesures publie une version
en anglais de ses rapports.

Le lecteur doit cependant noter que le rapport officiel
est toujours celui qui est rédigé en frangais. C’est

le texte francgais qui fait autorité si une référence

est nécessaire ou s’il y a doute sur I’interprétation.

Edité par le BIPM,
Pavillon de Breteuil,
F-92312 Sevres Cedex
France

Conception graphique :
Monika Jost

Imprimé par : Stedi, Paris

ISSN 0370-2596
ISBN 92-822-2158-X



TABLE DES MATIERES

Photographie des participants a la 86° session ..........cccceceeveencnuene
Btats membres de la Convention du MEtre ........cccevvvvvrerrrreeennnes
Le BIPM et la Convention du MEtre ......ccccecvveeviiiiiesensiensecnnenne
Liste des membres du Comité international des poids et mesures

Liste du personnel du Bureau international des poids et mesures

Procés-verbaux des séances, 23, 24, 25 septembre 1997 .......cccovevivrercvcncccannes
Ordre dU JOUD ...oviieiiieciceceerrce ettt r e s e e e e e e eeseeeanenesons

1 Ouverture de la session ; quorum ; ordre du jour ...l

2 Rapport du secrétaire et activités du bureau du Comité ...................

2.1 Ftats membres de la Convention du MEtre .........co..cooeeevvenneen.

2.2 Composition du Comité international ..........cceccecenrveeinecrinnenns

2.3 Réunion des directeurs de laboratoires nationaux de métrologie ..

2.4  Comités conSUltatifs .......cccoovevererieecneerenrenineee e

2.5 Rapport sur les besoins & long terme de la métrologie ............

2.6 Equivalence des étalons nationaux de mesure

2.7 Troisiéme réunion du Groupe de travail commun OIML/

Convention du Metre ........cocveeveriveeeeneneennee
2.8 Septieme édition de la brochure sur le SI : utilisation du point

sur la ligne comme séparateur décimal en anglais .......... ceerene
2.9 Proposition au sujet d’un Comité mixte BIPM/UAI ..............

2.10 Questions relatives au BIPM

2.10.1 Nouveau bAtiment ........ccceeeeuveevvveeenns

2.10.2 Départ a la retraite anticipé pour le personnel ayant

cotisé 1oNgtemps .cocovevevrcieieeieieneeenne
2.11 Indications financi€res ........c.coceccerenerererncnes
2.12 Questions diVErses ......cccoeeeeeervervvereernreneervennes

12
13
17
21

23

24
27
28
28
28
29
29
29
30

30

30
30
31
31

32
32
33



| 86° session du CIPM

Composition du Comité international ........c..cceoeeeveeveviriecineerennnenes
3.1 Criteres pour étre membre du Comité international ..................
3.2 Membres hONOTaIreS ......cocvvvveeeeeereniesinenerinrsesesressesesseeesnens

Besoins a long terme de 1a MErologie .......c.coccvvervrenneneienieienenenne
6 La Convention du Meétre et I’Organisation internationale de métrolo-
I 1EZALE .ttt an

7.2 Comité consultatif de photométrie et radiométrie .....................
7.3 Comité consultatif d’€lectriCité ........c.ocormvimevnirvnrenrererenirnnne
7.4 Comité consultatif pour les étalons de mesure des rayonnements

IOMISAIES ..ot st sttt s sttt eb e e s
7.5 Comité consultatif pour la définition du metre ..........cocvvevennene
7.6 Changement de nom et de sigle de certains Comités consultatifs ..
7.7 Présidence des Comités consultatifs ..........ccoceeevenriennnninncne
7.8 Composition des Comités consultatifs .........ccoceevrveeererincnencne
7.9 Réunions futures des Comités consultatifs ........c..coceccerenennnine
Septiéme édition de la brochure sur le ST ......cccoeevevncnninninnee

9 Travaux du BIPM ; Rapport du directeur ........c.ccccecevceevererrvnnsannens

9.1 Travaux du BIPM ....cccociiviiiiiiininicccee e
9.2 Dépot des prototypes MELTIQUES  ...ecuereereeruereereenienieneniereereeeenane
10 Questions administratives et financieres ...........ccceeeeveeeeeecereeenrenes
10.1 Questions administratives et financCi€res ...........cccevvvevevrneens
10.2 Nouveau batiment et atelier .........cocoeveveverernesnrenenrceenienes
10.3 PIOIMOUONS ..oovecveueeeneriercririieierereeerereeesensesessesesasetessesenseseseenene
10.4 Statuts du personnel ............ccceeeeevemveenerriiiicrinrerreer e
10.5 Cr8CHE oottt et
10.6 MEtrOLOZIA ..ccueeeiriieirririrerreeeeree st nee st este st seesa e e s sannaes
11 QUESHIONS AIVEISES ...ccveecveeieiieeeieiiee e e rcerrerreeeseesrnesesseessasseasseansenes
11.1 Comité mixte BIPM/UAI sur les systemes de référence

spatio-temporels et la métrologie dans le cadre de la relativité

ENETALE ..ot
11.2 Comité commun pour les guides en métrologie ..........cccccoeuene
11.3 Définition du terme grandeur .........ccoccveerrvcreeirieserennrereenens
11.4 Les étalons soi-disant intrinSEQUES .......cccveveereerrceerirrcrinereaenns
11.5 Groupe de travail sur I’acoustique, les ultrasons et les vibrations
11.6 QUESHIONS AIVETSES .ececvveriiieeireirereriererereiesnieesveesseesesseannnnenans

12 Prochaine session du CIPM ........ccoooiiioiiieciiceeeec e s

34
34
36
37
39

40
41
41
41
42

42
43
a4
a4
a4
44
46
48
48
49
51
51
51
52
52
52
52
54

54
55
55
55
56
56
58



86° session du CIPM |

Recommandations adoptées par le CIPM a sa 86 session............................

1 (CI-1997) : Révision de la mise en pratique de la définition du

meétre

2 (CI-1997) : Métrologie en Chimi€ ........coceeceviiniviiniiiniiiiiiineiiene,

Composition des Comités consultatifs du Comité international des poids
et mesures

Rapport du directeur sur I'activité et la gestion du Bureau international des
poids et mesures (octobre 1996 - septembre 1997) ......ccoeiiinnnn.

1 Introduction générale aux travaux scientifiques du Bureau interna-

tional

1.1 Publications, conférences et voyages ne concernant pas directe-

ment une section partiCuliere .......c..ccccoceeereervmeernciniissiinnininns

1.1.1
1.1.2

Publications eXtErIEUIES .....ccevverirerererereriereceerieesseeeseens
Voyages (conférences, exposés et présentations, visites) ..

1.2 Activités en liaison avec des organisations extérieures ............
1.3 Activités liées au travail des Comités consultatifs ...................

2 Longueurs
2.1 Mesures de longueur : nanomeétrologie ........ccvvvverivrrivnnecnne ,

22

2.1.1 Diffractometre interférométrique a laser : méthode des
trois longueurs d’onde ......c.ccceverinneeneenenrcn
2.1.2 Interférométrie laser pour les mesures de déplacement de
I’ordre du NANOMEBLIE ....cooeevereeenreenrerrcnre e
LASETS ceveiceieierreenreeneeenee ettt e e et
2.2.1 Laser A Nd:YAG doublé 3 4 =532 nm ...ocoeevereeerecnennen
2.2.2 Lasers & He-Ne asservis sur I’iode & A = 543,5 nm en
CUVE EXLEITIC ...voveveerererereeeereeesenseuersesessesnessaseseneneesesnosennes
2.2.3 Lasers & He-Ne asservis sur I'iode 2 4 =~ 633 nm en cuve
IEETTIC  eovereueinieteesemrerete et eee et esaeenesasesaesasensessesreesesmeennes
2.2.4 Lasers a diode & cavité étendue avec une cuve a iode
interne A4 = 633 DM .ooocveveriiiic s
2.2.5 Lasers & diode asservis sur le rubidium & 4 =~ 778 nm en
utilisant les composantes hyperfines des transitions 5S-
5D a deux photons .....c.coceeicvincniiiicinennieneie e
2.2.6 Lasers a He-Ne asservis sur le méthane 3 4 = 3,39 um en
CUVE INLEINE €t EXLEINE ..ouvereereeeereeenrrerereneerenreerennenencenes
2.2.7 Chaine de synthese de fréquences pour mesurer la fré-

quence absolue des lasers & He-Ne asservis sur 1’iode a
A =6330mM e ettt e nersa s e ranes

59

61
72

73

93

95

29

29

29
101
101
102
102
102
103
104
104
104
105

106

107

108



| 86° session du CIPM

2.2.8 Cuves A10dE ...ccveririeririnieerc ettt nens 109
2.2.9 Structure hyperfine .......ccococvvcreienieneniene e, 109
2.3 GravimelIiC ......cocviiveriiirirenirereientieresseeeeee e stess e tssee e beseesesene 110
2.3.1 Gravimetre absolu FG5-108 .......cccooevrienennnienieeeeeieee 110
2.3.2 Comparaison internationale ............c.cecceeeererienenneesnnnnaneas 110

2.4 Publications, conférences et voyages : section des longueurs .. 110
2.4.1 Publications eXtEriClures ......c..ccecrvererierieseresieseesiesiereens 110
2.4.2 Voyages (conférences, exposés et présentations, visites) .. 111

2.5 Activités liées au travail des Comités consultatifs .................... 113
2.6 Visiteurs de la section des 1ongueurs .........c.occeceecvevnecrncreenn. 113
3 Masse et grandeurs apparentées ........ccoeveeereereererieeneeenienneseneneniens 115
3.1 Etalons en acier inoXydable ............cccccooverrveeeeenrererirssierenens 115
3.2 Nouvelle balance a suspensions flexibles .........cccocecenericerinnen. 116
3.3 La balance du watt du NIST ...cocooiiiiiriiierceneeeeceieeee 116
3.4 Balance a torsion pour la mesure de la constante gravita-
HONMNEIIE, G oottt et e s e sraeee s 117
3.5 Prototypes en platine iridi€ de 1 Kg ..c.oceovvemueerivnnciniciecnenene 118
3.6 Nouvelle balance hydrostatique ..........coccevveeereverrerceerereresseenens 118
3.7 Publications, conférences et voyages : section des masses ....... 119
3.7.1 Publications eXtEriCures ........c.ceceerrverrerrerserrenersensenenenne 119
3.7.2 Voyages (conférences, exposés et présentations, visites) .. 119
3.8 Activités liées au travail des Comités consultatifs .................... 119
3.9 Visiteurs de la section des MAasses ......cecceveeevverecenienieniniienrinnns 119
G TRIDPS  .eeeveeeerreieerereeeieeereeeeenreesrtaneessteneoneesaeenneemaenreenresreesesss e besneas 120
4.1 Temps atomique international (TAI) et Temps universel coor-
donné (UTC) ..ottt seve e v e 120
4.2 Algorithmes pour les échelles de temps .c...occcevviveecnecicncnnreceenen. 120
4.2.1 Stabilité de PEAL ...c.covveoirreeeneeererenerec e 120
4.2.2 Exactitude du TAT ...ocooceiniiiinienieie et 121
4.3 1iaiSons hOraires .......ccccceeeereeeriererrcenrimreerierecreenneoeeneennennees 122
4.3.1 Global Positioning System (GPS) ....cccccevveeviierieeniienneenn. 122
4.3.2 Global Navigation Satellite System (GLONASS) ........... 124
4.3.3 Comparaisons horaires par aller et retour .........cccoeeeueenee. 125
4.4 Application de la relativité générale a la métrologie du temps .. 126
4.5 PUISATS oerieeeercrieeteeeirtetrcst ettt ettt st s sa et e senen s 126
4.6 Références spatio-temporelles ......ccovveriviiininecinnnenonenn. 127
4.7 Publications, conférences et voyages : section du temps  .......... 127
4.7.1 Publications eXtérieUres .......c..ceoveevrereerrereesieneeseniuenenae 127
4.7.2 Publications du BIPM ............. e 129

4.7.3 Voyages (conférences, exposés et présentations, visites) .. 129



86¢ session du CIPM | 9

4.8 Activités en liaison avec des organisations extérieures .......... 131
4.9 Activités liées au travail des Comités consultatifs ... 132
4.10 Visiteurs de la section du temps ..., 132
5 BIECHCHE  vvvenervereeceeerenemirsiseeraseresesseneseessisssesesessssssssssssssnsssrenanns 133
5.1 Potentiel électrique : effet JosephSON ......cccceccrrercccrrneceninnenn 133
5.2 Résistance électrique et impédance ..........c.cccooviniiniiniiniiininn, 136

5.2.1 Mesures de la résistance de Hall quantifiée & des fré-
quences de I'ordre du kilohertz .........cccocvveviniirninnns 136

5.2.2 Mise au point de ponts en courant alternatif pour I’éta-
lonnage d’étalons de capacité .........cccvvereriireciniinenins 137

5.2.3 Passage a4 23 °C de la température de référence pour les
. étalons de résiStance ......c.ccccoeecorererececennnencrenseneenneenes 137

5.3 Mesure des coefficients de température et de pression des éta-
10018 ELECIIIQUES  .vvvvrerrereeraeeenreeeeeieriereeseetearestesbesteseesneseeseeas 138
5.4 Comparaisons bilatérales d’étalons €électriques au BIPM ......... 139
5.5 Etalonnages de TOUNE ........cccoeeeverveereerureresereresessessrsensssssseens 140
5.6 Publications, conférences et voyages : section d’électricité ..... 140
5.6.1 Publications eXtErieures ..........cececenernieeninennincsniencnns 140
5.6.2 Voyages (conférences, exposés et présentations, visites) .. 141
5.7 Activités en liaison avec des organisations extérieures ........... 141
5.8 Activités liées au travail des Comités consultatifs .................... 141
5.9 Visiteurs de la section d’€lectriCite ..........eveeverreienereerersreneerenan 142
6 Radiométrie, photométrie, thermométrie et manométrie .................. 143
6.1 Radiométrie, photOmELIie ......cceceveeererirerenireriere e 143
6.2 Thermométrie et MANOMELTIE ....cccevveveeiirrerieinerereeeere e 144
6.3 Travaux d’étalonnage 145

6.4 TravauX diVEIS ....cccceeecieiierieiicieieseeteeseeaeeseesveesaesseasseseessanes 145
6.5 Publications, conférences et voyages : section de radiométrie,
photométrie, thermométrie et manométrie ........cceeevveeeveevenee. 145
6.5.1 Publications eXtEriCUIES .......cccecrerevecrerrierreesresieessenseessenns 145
6.5.2 Voyages (conférences, exposés et présentations, visites) .. 146
6.6 Activités liées au travail des Comités consultatifs .................... 146
6.7 Visiteurs de la section de radiométrie, photométrie, thermomé-

tri€ €L MANOMELTIE ...o.ceueevieuerieriirieniireeniesienre st e s eerestes e eneseneeenenees 147
7 Rayonnements iONISANLS .....cccceveereeerueeeerierseneeneenseneeienteseeseeeseeeeeane 148
7.1 RAYONS X BLY coviriieriiiniiiririenirieciestscesrestete et et e s e eseeses e sseeneeae 148

7.1.1 Facteurs de correction dans les chambres a paroi d’air ... 148
7.1.2 Coefficient de recombinaison .........c..ecoeeeverrrercrercreanee 148

7.1.3 Comparaisons et étalonnages au BIPM
7.1.4 Comparaisons régionales et internationales .........c.c.c.c.... 150



10

| 86° session du CIPM

10
11

7.2.2 Détection des impuretés radioactives ..........c..occvecerrenenn

7.3 Publications, conférences et voyages : section des rayonne-
IMENLS IOMISANLS ..ovureveerenierererirereneseeneenseesenee s sereseseenesesseses
7.3.1 Publications eXtériCures ........c.cccceveverereenieneenceiinnerennes
7.3.2 Rapports BIPM .....cccoonivnrnininecenrreenee et
7.3.3 Voyages (conférences, exposés et présentations, visites) ..

7.4 Activités en liaison avec des organisations extérieures ...........
7.5 Activités liées au travail des Comités consultatifs ..................
7.6 Visiteurs de la section des rayonnements ionisants .................
Publications du BIPM ......cccccocvioiiineincnrcreetreereecerenesseseseneeees
8.1 Publications g€nérales ............cccceerevienininienennenecerneeene e
8.2 MEtrOLOZIA ..covevirerecneeeereereeereceereesaesesebessaes e esaesbaesaevaeanens
Réunions et exposés au BIPM ......c.ccocevriniinnnininne e
9.1 REUNIONS ..coviiiiiiiienieieeteiteteee ettt v s s e sa e sa e ens
0.2 EXPOSES  uerveerrreriereitrterenee ettt ettt
Certificats et notes d’étude ........cccoeverceeveerrneneneeeeree e
Gestion du BIPM ..ot
T1.1 COMPLES ..oonerniriiienirieterinitrirese st sereseane e seeseses e e seeaen
11.1.1 Compte I : fonds ordinaires ...........cceeevievreneeseeseerennenes
11.1.2 Compte II : caisse de 1etraite .......c.ccceveveveercrncrseenennes
11.1.3 Compte III : fonds spécial pour I’amélioration du maté-

riel SCIentifiqUe .....cocoeeeerereneieene e

11.1.4 Compte IV : caisse de préts Sociaux .....c..cccereevreveenen.
11.1.5 Compte V : réserve pour les batiments ..........cccccceeueee.
11.1.6 Compte VI : Metrologia ......ccccoevevecreecreeersnrrresrenvenrnens
11.1.7 Compte VII : fonds de réserve pour I’assurance maladie .
11.1.8 Bilan au 31 décembre 1996 .......ccoeeevervcereverrinicinnene
11.2 PErSONNEL ....cciniiimiiiriincreriiceret ettt
11.2.1 Promotions et changements de grade (P. Allisy-Roberts,

G. Ratel, A. Picard) ......c.oooeieiiiieeiiceee e

11.2.2 Engagements (M. Stock, A. Zongo, L. Le Mée, E. Joly,
J.R. Miles, E. Boyer, P. Lemartrier) ........cccccervvereenns

11.2.3 Chercheurs associés (P. Wolf, J. Melcher, S. Richman)
11.2.4 DEces (C. ANEOL) eeereiereieree ettt ebe e
11.2.5 Départs (C. Lawrence, J. Monprofit, A. Perez, A. Gama) .
11.3 BAHMENES ..eeoveriieieeieneeiecreie ettt ete et et ee e eee e eene e

153
153
153
153
154
155
155
157
157
157
159
159
159
161
166
166
166
168

168
169
169
170
170
171
172

172



86° session du CIPM | 11

11.3.3 ODSEIVALOITe ...ccceereiiieienieneeieienteieste et eneeseereae 173
11.3.4 Batiment des rayonnements ionisants ............cccceeeeeen. 174
11.3.5 Batiment des NEULTONS ...coceveerererererercnererererereecresenenas 174
11.3.6 EXIErICUIS €L PAIC ...vevrerevernerrrernrrrerrasneesrasnssrersesssanesens 174

Liste des sigles utilisés dans le présent volume ... 175



12

Afrique du Sud
Allemagne
Argentine
Australie
Autriche
Belgique

Brésil

Bulgarie
Cameroun
Canada

Chili

Chine

Corée (Rép. de)
Corée (Rép. pop. dém. de)
Danemark
Dominicaine (Rép.)
Egypte
Espagne
Ftats-Unis
Finlande
France

Hongrie

Inde

Indonésie

ETATS MEMBRES DE LA CONVENTION DU METRE

Iran (Rép. islamique d’)
Irlande

Israél

Italie

Japon

Mexique
Norvege
Nouvelle-Zélande
Pakistan
Pays-Bas
Pologne
Portugal
Roumanie
Royaume-Uni
Russie (Féd. de)
Singapour
Slovaquie
Suede

Suisse

Tcheque (Rép.)
Thailande
Turquie
Uruguay
Venezuela



,13

LE BIPM ET LA CONVENTION DU METRE

Le Bureau international des poids et mesures (BIPM) a ét€ créé par la Conven-
tion du Meétre signée a Paris le 20 mai 1875 par dix-sept Etats, lors de la der-
niére séance de la Conférence diplomatique du Metre. Cette Convention a été
modifiée en 1921.

Le Bureau international a son siége prés de Paris, dans le domaine (43 520 m?)
du Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis & sa disposition par le Gou-
vernement frangais ; son entretien est assuré a frais communs par les Etats
membres de la Convention du Métre.

Le Bureau international a pour mission d’assurer 1’unification mondiale des

mesures physiques ; il est donc chargé :

e d’établir les étalons fondamentaux et les échelles pour la mesure des prin-
cipales grandeurs physiques et de conserver les prototypes internationaux ;

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

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

o d’effectuer et de coordonner les mesures des constantes physiques fonda-
mentales qui interviennent dans les activités ci-dessus.

Le Bureau international fonctionne sous la surveillance exclusive du Comité
international des poids et mesures (CIPM), placé lui-mé&me sous 1’autorité de
la Conférence générale des poids et mesures (CGPM) a laquelle il présente son
rapport sur les travaux accomplis par le Bureau international.

La Conférence générale rassemble des délégués de tous les Etats membres de la

Convention du Métre et se réunit actuellement tous les quatre ans dans le but :

» de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propa-
gation et le perfectionnement du Systeme international d’unités (SI), forme
moderne du Systéme métrique ;
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* de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques
fondamentales et d’adopter les diverses résolutions scientifiques de portée
internationale ;

= d’adopter toutes les décisions importantes concernant la dotation, I’ organi-
sation et le développement du Bureau international.

Le Comité international comprend dix-huit membres appartenant 2 des Etats
différents ; il se réunit actuellement tous les ans. Le bureau de ce Comité
adresse aux Gouvernements des Etats membres de la Convention du Matre un
rapport annuel sur la situation administrative et financiére du Bureau interna-
tional. La principale mission du Comité international est d’assurer 1’unifica-
tion mondiale des unités de mesure, en agissant directement, ou en soumettant
des propositions a la Conférence générale.

Limitées a I’origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métro-
logiques en relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau international
ont été étendues aux étalons de mesure électriques (1927), photométriques et
radiométriques (1937), des rayonnements ionisants (1960) et aux échelles de
temps (1988). Dans ce but, un agrandissement des premiers laboratoires
construits en 1876-1878 a eu lieu en 1929 ; de nouveaux batiments ont été
construits en 1963-1964 pour les laboratoires de la section des rayonnements
ionisants, en 1984 pour le travail sur les lasers et en 1988 a été inauguré un
batiment pour la bibliothéque et des bureaux.

Environ quarante-cing physiciens et techniciens travaillent dans les labora-
toires du Bureau international. Ils y font principalement des recherches métro-
logiques, des comparaisons internationales des réalisations des unités et des
vérifications d’étalons. Ces travaux font 1’objet d’un rapport annuel détaillé
qui est publié avec les Procés-verbaux des séances du Comité international.

Devant 1’extension des tiches confiées au Bureau international en 1927, le
Comité international a institué, sous le nom de Comités consultatifs, des
organes destinés a le renseigner sur les questions qu’il soumet, pour avis, a
leur examen. Ces Comités consultatifs, qui peuvent créer des groupes de tra-
vail temporaires ou permanents pour 1’étude de sujets particuliers, sont char-
gés de coordonner les travaux internationaux effectués dans leurs domaines
respectifs et de proposer au Comité international des recommandations
concernant les unités.

Les Comités consultatifs™ ont un réglement commun (BIPM Proc.-verb. Com.
int. poids et mesures, 1963, 31, 97). Ils tiennent leurs sessions a des intervalles
irréguliers. Le président de chaque Comité consultatif est désigné par le
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Comité international ; il est généralement membre du Comité international.

Les Comités consultatifs ont pour membres des laboratoires de métrologie et

des instituts spécialisés dont la liste est établie par le Comité international et

qui envoient des délégués de leur choix. Ils comprennent aussi des membres
nominativement désignés par le Comité international, et un représentant du

Bureau international (Criteres pour &tre membre des Comités consultatifs,

BIPM Proc.-verb. Com. int. poids et mesures, 1996, 64, 6). Ces Comités sont

actuellement au nombre de neuf : »

1. Le Comité consultatif d’électricité et magnétisme (CCEM), nouveau nom
donné en 1997 au Comité consultatif d’électricité (CCE) créé en 1927 ;

2. Le Comité consultatif de photométrie et radiométrie (CCPR), nouveau nom
donné en 1971 au Comité consultatif de photométrie (CCP) créé en 1933
(de 1930 a 1933 le CCE s’est occupé des questions de photométrie) ;

3. Le Comité consultatif de thermométrie (CCT), créé en 1937 ;

4. Le Comité consultatif des longueurs (CCL), nouveau nom donné en 1997
au Comité consultatif pour la définition du métre (CCDM) créé en 1952 ;

5. Le Comité consultatif du temps et des fréquences (CCTF), nouveau nom
donné en 1997 au Comité consultatif pour la définition de la seconde
(CCDS) créé en 1956 ;

6. Le Comité consultatif des rayonnements ionisants (CCRI), nouveau nom
donné en 1997 au Comité consultatif pour les étalons de mesure des rayon-
nements ionisants (CCEMRI) créé en 1958 (en 1969, ce Comité consulta-
tif a institué€ quatre sections : Section I (Rayons x et 7, électrons), Section 11
(Mesure des radionucléides), Section III (Mesures neutroniques), Sec-
tion IV (Btalons d’énergie Q) ; cette derniére section a été dissoute en 1975,
son domaine d’activité étant confié a la Section II) ;

7. Le Comité consultatif des unités (CCU), créé en 1964 (ce Comité consul-
tatif a remplacé la « Commission du systéme d’unités » instituée par le
Comité international en 1954) ;

8. Le Comité consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées (CCM),
créé en 1980 ;

9. Le Comité consultatif pour la quantité de matiere (CCQM), créé en 1993.

Les travaux de la Conférence générale, du Comité international et des Comi-
tés consultatifs sont publiés par les soins du Bureau international dans les col-
lections suivantes :

* Dans la partie « Rapport du directeur » pour la période d’octobre 1996 a septembre 1997,
les Comités consultatifs sont désignés par leur ancien nom. Lors de sa session de septembre
1997, le Comité international a décidé de changer le nom de quatre Comités consultatifs.
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» Comptes rendus des séances de la Conférence générale des poids et
mesures ; v

*  Procés-verbaux des séances du Comité international des poids et mesures ;

* Rapports des sessions des Comités consultatifs.

Le Bureau international publie aussi des monographies sur des sujets métro-
logiques particuliers et, sous le titre Le Systéme international d’unités (SI), une
brochure remise a jour périodiquement qui rassemble toutes les décisions et
recommandations concernant les unités.

La coliection des Travaux et mémoires du Bureau international des poids et
mesures (22 tomes publiés de 1881 & 1966) a été arrétée par décision du
Comité international, de mé&me que le Recueil de travaux du Bureau interna-
tional des poids et mesures (11 volumes publiés de 1966 & 1988).

Les travaux du Bureau international font I’objet de publications dans des
journaux scientifiques ; une liste en est donnée chaque année dans les Procés-

verbaux des séances du Comité international.

Depuis 1965 la revue internationale Metrologia, éditée sous les auspices du
Comité international des poids et mesures, publie des articles sur la métrolo-
gie scientifique, sur I’amélioration des méthodes de mesure, les travaux sur les
étalons et sur les unités, ainsi que des rapports concernant les activités, les
décisions et les recommandations des organes de la Convention du Metre.



LISTE DES MEMBRES
DU COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES
au 25 septembre 1997

Président

Secrétaire

Membres

J. KOovALEVSKY, président du Bureau national de métrologie,
Observatoire de la Codte d’Azur, avenue N. Copernic, 06130 Grasse,
France.

W.R. BLEVIN, c¢/o Division of Applied Physics, CSIRO, P.O. Box 218,
Bradfield Road, Lindfield NSW 2070, Australie.

CHUNG Myung Sai, président du Korea Research Institute of Standards
and Science, P.O. Box 102, Yusong, Taejon 305-600, Rép. de Corée.

GAoO Jie, directeur du Joint Laboratory of High Technology Metrology
and Measurement, conseiller au China State Bureau of Technical
Supervision, BP 8010, Beijing 100088, Chine.

K.B. GEBBIE, directeur du Laboratoire de physique, National Institute of
Standards and Technology, Gaithersburg, MD 20899-0001, Etats-Unis.
Vice-présidente.

E. GOBEL, président de la Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Postfach 3345, 38023 Braunschweig, Allemagne.

E.SR. GopaL, directeur du National Physical Laboratory of India,
Dr K.S. Krishnan Road, New Delhi 110012, Inde.

K. Iizuka, c/o National Research Laboratory of Metrology, 1-1-4
Umezono, Tsukuba 305, Japon. Vice-président.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

R. KaarLs, directeur au Nederlands Meetinstitut, P.O. Box 654,
2600 AR Delft, Pays-Bas.

S. LESCHIUTTA, président de I’Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo
Ferraris, Strada delle Cacce 91, 10135 Turin, Italie.

0O.V. LounasMaA, Low Temperature Laboratory, Helsinki University of
Technology, Otakaari 3 A, SF-02150 Espoo, Finlande.

G. MoscarTi, Instituto de Fisica, Université de Sdo Paulo, Caixa Postal
66318, 05315-970 Séo Paulo SP, Brésil.

P. PAQUET, directeur de 1’Observatoire royal de Belgique, 3 avenue
Circulaire, B-1180 Bruxelles, Belgique.

K. SIEGBAHN, Institut de physique de I’Université d’Uppsala, Box 530,
75121 Uppsala 1, Suede.

R. STEINBERG, Département de physique et métrologie, Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial, 1101 Buenos Aires, Argentine.

Yu V. TARBEEv, directeur général de [D’'Institut de métrologie
D.1. Mendéléev, 19 Moskovsky Prosp., 198005 Saint-Pétersbourg, Féd.
de Russie.

R. VANKOUGHNETT, directeur général de I’Institut des étalons nationaux
de mesure du Conseil national de recherches du Canada, Ottawa, Ontario
K1A OR6, Canada.

A.J. WALLARD, sous-directeur du National Physical Laboratory,
Teddington TW11 OLW, Royaume-Uni.

Membres honoraires

1.

E. AMBLER, The Belvedere (No. 626), 1600 N. Oak Street, Arlington,
VA 22209, Etats-Unis.

J. DE BOER, Institut de physique, Université d’Amsterdam, Valcke-
nierstraat 65, Amsterdam-C, Pays-Bas.

L.M. BRANSCOMB, Box 309, Concord, Massachusetts 01742, Etats-Unis.
J.V. DunwoRTH, Apt. 902, Kings Court, Ramsey, Isle of Man, Royaume-Uni.
M. KerSTEN, Am Hohen Tore 4A, 3300 Braunschweig, Allemagne.

D. Kinp, Knappstrasse 4, 38116 Braunschweig, Allemagne.
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7. H. PrResToN-THOMAS, 1109 Blasdell Avenue, Ottawa K1K 0C1, Canada.

8. J. SKAKALA, professeur & I’Université technique slovaque, Ndm. Slobody
17, 812 31 Bratislava, Slovaquie.
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LISTE DU PERSONNEL DU BUREAU INTERNATIONAL
DES POIDS ET MESURES
au 1% janvier 1998

Directeur : M. T.J. Quinn

Longueurs : M. J.-M. Chartier

M. R. Felder, Mme S. Picard, MM. L. Robertsson, L.E. Vitouchkine*, A. Zarka
Mme A. Chartier, M. J. Labot

Masse et grandeurs apparentées : M. R.S. Davis

MM. A. Picard, S. Richman®
Mme J. Coarasa, M. J. Hostache
M. J. Dias

Echelles de temps : Mme C. Thomas

MM. J. Azoubib, Z. Jiang*, W. Lewandowski, G. Petit, P. Wolf
Mlle H. Konaté, M. P. Moussay, Mme M. Thomas

Electricité : M. T.J. Witt

MM. E. Delahaye, D. Reymann
MM. D. Avrons, D. Bournaud

Radiométrie et photométrie : M. R. Kshler

MM. R. Goebel, M. Stock
MM. C. Garreau, L. Le Mée, E Lesueur, R. Pello
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Rayonnements ionisants : Mme M. Boutillon

Mme P. Allisy-Roberts, M. D.T. Burns, Mile C. Michotte, M. G. Ratel
MM. D. Carnet, C. Colas, M. Nonis, C. Veyradier

Secrétariat : Mme F. Joly

Mmes L. Delfour, D. Le Coz, M. Petit

Metrologia : M. D.A. Blackburn

Mlle J.R. Miles

Finances, administration : Mme B. Perent
Mmes M.-J. Martin, D. Saillard

Gardiens : M. et Mme Dominguez, M. et Mme Neves
Femmes de ménage : Mmes R. Prieto, R. Vara
Jardiniers : MM. C. Dias-Nunes, A. Zongo

Atelier de mécanique : M. J. Sanjaime
MM. P. Benoit, B. Bodson, F. Boyer, M. de Carvalho, J.-B. Caucheteux,

J.-P. Dewa, P. Lemartrier, A. Montbrun, D. Rotrou,
MM. E. Dominguez”™*, C. Neves™™

Directeur honoraire : M. P. Giacomo

Métrologiste principal honoraire : M. G. Leclerc

* Chercheur associé.
** Hgalement gardien.
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DES POIDS ET MESURES

PROCES-VERBAUX
DES SEANCES DE LA 86° SESSION
(23-25 septembre 1997)
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Ordre du jour

1 Ouverture de la session ; quorum ; ordre du jour.

2 Rapport du secrétaire et activités du bureau du Comité (octobre 1996 —
septembre 1997).

3 Composition du Comité international.

4 Equivalence des étalons nationaux de mesure.

5 Besoins a long terme de la métrologie.

6 La Convention du Metre et 1’Organisation internationale de métrologie

1égale.

7 Comités consultatifs :

Rapport du CCQM ;

Rapport du CCPR ;

Rapport du CCE ;

Rapport du CCEMRI ;

Rapport du CCDM ;

Changement de nom et de sigle de certains Comités consultatifs ;
Présidence des Comités consultatifs ;

Composition des Comités consultatifs ;

Réunions futures.

8 Septieme édition de la brochure sur le SI

9 Travaux du BIPM ; Rapport du directeur :

Travaux du BIPM ;
Dép6t des prototypes métriques.
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10 Questions administratives et financieres :
¢ Questions administratives et financiéres ;
» Nouveau bétiment et atelier ;
¢ Promotions ;
* Statuts du personnel ;
¢ Creche ;
* Metrologia.

11 Questions diverses.

12 Prochaine session du CIPM.
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OUVERTURE DE LA SESSION ;
QUORUM ;
ORDRE DU JOUR

Le Comité international des poids et mesures (CIPM) s’est réuni pour sa
86¢ session les mardi 23, mercredi 24 et jeudi 25 septembre 1997 au Pavillon
de Breteuil, & Sevres. Il a tenu cing séances en tout.

Etaient présents : MM. Blevin, Chung Myung Sai, Gao Jie, Mme Gebbie,
MM. Gobel, Gopal, lizuka, Kaarls, Kovalevsky, Leschiutta, Lounasmaa,
Moscati, Paquet, VanKoughnett, Wallard et Quinn (directeur du BIPM).

Assistaient aussi 4 la session : M. Giacomo (directeur honoraire du BIPM) ;
M. Mills (président du CCU, le 23 septembre), Mmes Joly et Le Coz (secré-
tariat).

Excusés : MM. Siegbahn, Steinberg et Tarbéev.

M. Kovalevsky, le nouveau président du Comité, ouvre la 86° session du
CIPM et accueille les membres présents, en particulier MM. Gobel, Leschiutta
et VanKoughnett, récemment élus, M. Mills, invité & présenter la 7¢ édition de
la brochure sur le SI I’aprés-midi, et M. Giacomo.

Il note que le quorum est atteint, conformément a ’article 12 du Reéglement
annexé a la Convention du Métre.

L’ ordre du jour est adopté.

Le président invite ensuite le secrétaire du Comité a présenter son rapport.



RAPPORT DU SECRETAIRE
ET ACTIVITES DU BUREAU DU COMITE
(octobre 1996 - septembre 1997)

M. Blevin, secrétaire du Comité, présente son rapport dans lequel il informe
le Comité international des événements qui concernent les Etats membres de
la Convention du Métre et des changements dans la composition du Comité.
Ce rapport résume aussi la situation financiére du Bureau international et
décrit brievement les activités du bureau du Comité depuis octobre 1996.

Le bureau s’est réuni trois fois pendant cette période, deux fois au Pavillon de
Breteuil et une fois & Grasse, & I’Observatoire de la Céte d’ Azur.

Etats membres de la Convention du Métre

Les Etats membres de la Convention du Métre sont toujours au nombre de
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2.1

quarante-huit.
2.2

Composition du Comité international

Trois nouveaux membres ont été élus au Comité international depuis la précé-
dente session. Ce sont M. Ernst Gobel, président de la Physikalisch-Tech-
nische Bundesanstalt (Braunschweig), M. Roy VanKoughnett, directeur de
I’Institut des étalons nationaux de mesure du Conseil national de recherches
du Canada (Ottawa) et M. Sigfrido Leschiutta, président de I’Istituto Elettro-
tecnico Nazionale Galileo Ferraris (Turin). Ces trois élections portent a dix-
huit le nombre des membres du Comité international et pourvoient les siéges
laissés vacants par la démission de M. Dieter Kind et de M. Josef Skikala,
ainsi que le si¢ge déja vacant I’an passé.

Le bureau, en réponse a une question posée lors de la réunion des directeurs de
laboratoires nationaux de métrologie en février 1997, a réexaminé les critéres
pour étre élu membre du Comité international et présente au Comité un docu-
ment & ce sujet pour discussion (voir Section 3). Le bureau pense qu’il convient
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d’accroitre les efforts pour disposer en permanence d’une liste de candidats
potentiels et encourager les personnalités a présenter leur candidature.

Réunion des directeurs de laboratoires nationaux de métrologie,
17-18 février 1997

Les participants & la premiére réunion des directeurs de laboratoires nationaux
de métrologie étaient nombreux et cette réunion a été jugée utile. Le bureau a
discuté et approuvé un projet d’accord sur 1’équivalence des étalons nationaux
de mesure, projet que le directeur du Bureau international avait préparé afin de
le présenter a cette réunion. Le bureau a aussi étudié le projet révisé envoyé
aux directeurs le 2 avril 1997, puis un nouveau texte, daté du.19 aofit, qui est
maintenant présenté aux membres du Comité international. Le bureau a
approuvé la préparation d’une deuxiéme réunion des directeurs en février
1998. Cette réunion devrait traiter d’un certain nombre de questions relatives
aux laboratoires nationaux, telles que 1’évolution de leur role et la gestion des
tiches effectuées en commun.

Comités consultatifs

Le bureau a discuté des critéres pour €lire les présidents des Comités consul-
tatifs. Le bureau propose qu’avant toute élection lors d’une réunion du Comité
international, le directeur du Bureau international consulte de maniére non
officielle les membres du Comité international afin de discuter des proposi-
tions faites par le bureau. Ainsi, au moment de I’élection, les membres du
Comité international auront déja eu 1’occasion de s’exprimer.

En ce qui concerne la composition des Comités consultatifs, le bureau suggere
que le directeur saisisse toutes les occasions qui se présentent pour encourager

- les directeurs des laboratoires nationaux de métrologie a soumettre la candi-

dature de leur laboratoire dés qu’ils pensent que celui-ci répond aux critéres
adoptés par le Comité international en 1996 (BIPM Proc.-verb. Com. int. poids
et mesures, 1996, 64, 6). Les listes des membres des Comités consultatifs pro-
posées au Comité international en 1997 ont été établies conformément a ces
nouveaux critéres.

Rapport sur les besoins a long terme de la métrologie

Le bureau a discuté plusieurs points du projet de rapport sur les besoins 2 long
terme de la métrologie préparé par W.R. Blevin au nom du Comité internatio-
nal. En particulier, le bureau a examiné la nouvelle section relative aux impli-
cations financigres pour les Etats membres. Le dernier projet de rapport est
présenté au Comité pour discussion.
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2.8

2.9

Equivalence des étalons nationaux de mesure

Le bureau a discuté les différents projets d’accord sur 1’équivalence des éta-
lons nationaux de mesure présentés par le directeur du Bureau international et
examiné les réponses au projet du 2 avril 1997. C’est un point important 2
I’ordre du jour de la présente session du Comité international ; une mise & jour
de ce projet sera présentée par le directeur.

Troisiéme réunion du Groupe de travail commun
OIML/Convention du Métre

La troisieme réunion du Groupe de travail commun OIML/Convention du
Meétre a eu lieu au BIPM en février 1997 juste apres la réunion des directeurs
de laboratoires nationaux de métrologie. Un rapport détaillé sur cette réunion
a été€ envoyé aux membres du Comité international peu apres. Le président du
Comité international résume dans ce rapport les événements les plus impor-
tants relatifs au rapprochement entre I’Organisation internationale de métrolo-
gie 1égale (OIML) et les organes de la Convention du Métre depuis la premiére
proposition faite par le ministre francais des Affaires étrangeres en mars 1995.

M. Quinn rendra compte des progres qui ont été faits quant a 1’organisation
d’un séminaire sur le réle de la métrologie dans le développement économique
et social, séminaire organisé conjointement par le BIPM, 'IMEKO, 1’OCIML
et la PTB et qui aura lieu & la PTB du 16 au 19 juin 1998.

Septieme édition de la brochure sur le Sl :
utilisation du point sur la ligne comme séparateur décimal en anglais

La septieme édition de la brochure sur le SI est maintenant préte a envoyer a 'im-
primeur, a un détail prés sur lequel le Comité est appelé a se prononcer : il s’agit
de I’emploi du point comme séparateur décimal en anglais. Les principales déci-
sions relatives & cette édition ont été prises par le Comité consultatif des unités
(CCU) qui s’est réuni en 1995 et 1996. Un texte tenant compte de ces décisions
a été envoyé aux membres du CCU et a été approuvé par correspondance en aoflt
1996. Le président du CCU, M. Mills, a présenté son rapport au Comité interna-
tional a la session de septembre 1996. Le Comité international a chargé M. Mills,
le directeur du BIPM et M. Blackburn de mettre au point le texte définitif. Depuis
septembre 1996, des points mineurs ont été traités par courrier.

Proposition au sujet d'un Comité mixte BIPM/UAI

Le président du Comité international et le directeur du Bureau international
ont proposé au secrétaire général de 1’Union astronomique internationale
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(UAJ) de former un Comité mixte sur 1’application de la relativité générale
aux systémes de référence spatio-temporels et & la métrologie. II est suggéré
que ce Comité poursuive les travaux déja accomplis par le Groupe de travail
du CCDS 2 ce sujet et s’assure d’une bonne coordination avec les travaux
complémentaires en cours a I'UAI afin qu’une seule série de recommanda-
tions soit adoptée par le Comité international et par I’'UAI dans ce domaine.

Cette initiative a été bien accueillie par le secrétaire général de I'UAl et elle a
été approuvée par I"assemblée générale de I'UAI en aoiit 1997. Ce comité est
maintenant désigné sous le nom de Comité mixte BIPM/UALI sur les systemes
de référence spatio-temporels et la métrologie dans le cadre de la relativité
générale. Le président du Comité international présentera un rapport sur les
discussions au sein de I'UAIL

Questions relatives au BIPM

Nouveau batiment

Lors de la session de 1’an passé, le Comité international avait examiné les
plans préliminaires d’un nouveau bitiment destiné & abriter un atelier et des
bureaux, en vue de présenter une proposition définitive au Comité internatio-
nal cette année.

Les plans approuvés par le bureau sont présentés en méme temps que les dis-
positions financiéres. Le bureau a fixé une limite de 9,4 millions de francs
frangais pour la construction et une somme maximale de 3,2 millions de francs
francais pour les frais d’architecte et autres, les assurances, les installations
électriques et connexions diverses, I’ameublement intérieur, les frais d’instal-
lation de 1’atelier, des bureaux et des salles de réunion et I’aménagement du
site extérieur. La proposition actuelle répond & ces conditions.

Nous avons soumis une demande de permis de démolir et de construire aupres
des autorités francaises. Le directeur a ét€ informé, de maniére non officielle,
qu’il ne devrait pas étre fait opposition au projet. La procédure est maintenant
plus complexe qu’avant parce que tout le Parc de Saint-Cloud figure sur la
liste des « Monuments historiques », si bien que le batiment est soumis a des
regles spéciales de construction.

Le Comité international est convié a approuver les plans afin de démarrer les
travaux des 1’obtention du permis de construire. Nous espérons que les travaux
pourront commencer au printemps 1998 et s’achever a I’automne 1999. Ainsi
se terminera I’exécution du plan a long terme pour les batiments mis en ceuvre
dans les années 1980.
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2.10.2

2.1

Départ & la retraite anticipé pour le personnel ayant cotisé longtemps

Le bureau a accepté, sous réserve de 1’approbation du Comité international, la
proposition du directeur du BIPM selon laquelle le personnel du BIPM ayant
cotisé pendant trente-cing ans 2 la Caisse de retraite puisse prendre sa retraite
sans coefficient de réduction avant 1’4ge de soixante ans. A I’heure actuelle, le
reglement de la Caisse de retraite permet de partir a la retraite avant ’age de
soixante ans mais avec une retraite subissant un coefficient de réduction consi-
dérable. Cette proposition, si elle est approuvée par le Comité international,
pourrait s’ appliquer, au cours des trente prochaines années, 4 cing techniciens
et personnels administratifs au total. Cependant rien n’indique avec certitude
que ces cing personnes seront intéressées par un départ i la retraite anticipé ;
les implications financieres sont donc des projections maximales. Les impli-
cations a long terme sont négligeables parce que le Bureau international n’en-
gage plus de personnel d’un 4ge inférieur a vingt ans et rarement d’un 4ge
inférieur & vingt-cing ans. Cette proposition a recueilli I’assentiment de la
Commission des Statuts du personnel.

Si ce changement était accepté, il conviendrait d’apporter des modifications
mineures au réglement de la Caisse de retraite et aux Statuts.

Indications financiéres

Le tableau ci-dessous donne la situation de I’actif du BIPM, en francs-or, au
1€ janvier des années portées en téte de colonne.

Comptes 1994 1995 1996 1997

I. Fonds ordinaires 18 931 178,64 2002533594 17 897217,00 23662 921,48
II. Caisse de retraite 17 555 532,69 18264 877,72 23 364 621,76 24 823 425,05

III. Fonds spécial
pour I’amélioration

du matériel scientifique 0,00 114 348,53 111 382,41 113 004,08
IV. Caisse de préts

sociaux 398 083,17 443 208,69 482 970,09 518 237,39
V. Fonds de réserve

pour les batiments 0,00 0,00 0,00 1911 246,70
VI. Metrologia 0,00 0,00 0,00 0,00

VII. Fonds de réserve
pour I’assurance
maladie 1165 671,44 1591 701,63 1 668 467,95 1789 192,08

Total 38 050 465,94 40439 472,51 43 524 659,21 52 818 026,78
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M. Blevin commente 1I’augmentation du Compte I (fonds ordinaire) entre 1996
et 1997, augmentation qui est en partie due au paiement anticipé de la dotation
du Royaume-Uni pour 1997 en décembre 1996 et a certains arriérés de paie-
ment vers la fin de 1996. Des économies significatives ont été faites sur le
poste « dépenses de laboratoire » pour permettre 1’acquisition d’équipements
coliteux en 1997.

Questions diverses

Le bureau a discuté de questions diverses :

+ le choix d’un programme de laboratoire dans le domaine de la métrologie
en chimie au Bureau international ;

» I’opportunité pour le Comité international de répondre a la demande des
organismes internationaux d’assistance qui recherchent des consultants en
métrologie ;

* les problemes posés par I’utilisation des étalons soi-disant intrinséques ;

¢ le Comité commun pour les guides en métrologie (JCGM), groupe de tra-
vail de P'ISO qui a succédé a I'ISO/TAG 4 et s’occupe du Vocabulaire
international des termes fondamentaux et généraux de métrologie et du
Guide pour ’expression de Uincertitude de mesure. M. Quinn est le pre-
mier président de ce nouveau comité qui tiendra sa deuxieme réunion en
novembre 1997.
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COMPOSITION DU COMITE INTERNATIONAL

Critéres pour étre membre du Comité international

M. Quinn présente une note qu’il a préparée en réponse aux questions posées
lors de la réunion des directeurs en février 1997 sur les critéres pour étre
membre du Comité international. Cette note explique les principes suivis
actuellement par le bureau et par le Comité international pour le choix des
membres.

La Convention du Métre fixe les régles suivantes pour étre membre du Comité
international :

La composition du Comité international est traitée a I’article 8 (1921) du
Réglement annexé 2 la Convention du Meétre, les élections au Comité interna-
tional a ’article 14 (1921) du Reéglement et les élections au bureau du Comité
a Particle 9 (1921) du Reglement. La Conférence générale entérine les élec-
tions au Comité international selon I’article 7 (1875) du Réglement. Les régles
de fonctionnement du Comité international sont traitées aux articles 11 (1921),
12 (1921) et 13 (1875) du Réglement annexé & la Convention.

Pour résumer, en ce qui concerne les criteres pour étre membre du Comité, la
Convention stipule que les dix-huit membres doivent étre de nationalité diffé-
rente ; lorsqu’un siege est vacant par suite du déces ou de la démission d’un
membre du Comité, les membres restants sont appelés a élire par correspon-
dance un nouveau membre, cette élection doit étre entérinée par un vote lors
de la Conférence générale suivante.

En 1983, la 17° Conférence générale a approuvé le rapport du groupe de tra-
vail établi par la 16° Conférence générale en 1979 en vue d’examiner des pro-
positions de révision de la Convention du Metre. Une de ces propositions
consistait & ce que le nombre de sieges au Comité international soit égal au
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nombre des Etats membres de la Convention, les membres étant les délégués
de leur Gouvernement. Le Groupe de travail de la Conférence générale a
recommandé de ne pas changer la composition du Comité international quant
au nombre de siéges ou a I'indépendance des membres, qui sont élus a titre
personnel et non comme délégués de leur Gouvernement. Le groupe a toute-
fois recommandé qu’avant I’élection, le Comité international s’assure que le
candidat a I’approbation de son Gouvernement. Il est possible de se procurer
une copie du rapport du Groupe de travail de la Conférence générale aupres du
BIPM. Ce rapport n’a jamais été publié in extenso mais il a été envoyé a
I’époque aux Gouvernements des Etats membres.

En 1981 le Comité international a décidé que le curriculum vitae de toutes les
personnes susceptibles d’étre candidates a 1’élection doit étre présenté et dis-
cuté lors d’une réunion du Comité international. Dans le passé de telles dis-
cussions avaient parfois eu lieu par correspondance.

Les principes suivis & présent par le bureau et par le Comité international pour

les élections sont les suivants :

* Les personnes candidates a 1’élection sont dans tous les cas d’un rang élevé
dans leur pays et ont une expérience qui les rend capables de participer aux
travaux du Comité international.

* Ily atoujours un membre du Comité international de nationalité francaise,
afin de reconnaitre le réle joué par la France a l’origine du systéme
métrique et le fait que la France est dépositaire de la Convention du Métre.

+ Ily atoujours un membre de chacun des Etats dont la contribution est au
maximum.

+ Ilya généralement un membre de chacun des Etats dont la contribution est
au moins égale 4 2 %.

* En général, le Comité international s’efforce de maintenir un équilibre
entre les différentes régions du monde et d’assurer la présence de quelques
membres des Etats dont la contribution est au minimum.

+ La candidature de personnes appartenant a des Etats membres qui n’au-
raient pas réglé leur contribution au BIPM depuis trois ans ou plus n’est
pas envisagée.

Le Comité international estime que sa composition actuelle respecte les prin-
cipes mentionnés ci-dessus.

M. Kovalevsky note que les membres du Comité international qui ont démis-
sionné du Comité récemment y sont restés environ six ans, ce qui est insuffi-
sant. Nous avons besoin d’assurer une certaine continuité, il faut donc que les

'
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&tre respectée.
3.2 Membres honoraires

Le président propose que M. D. Kind, qui a passé vingt ans au Comité inter-
national en qualité de membre, de vice-président et de président, soit élu
membre honoraire du Comité international, ainsi que M. Skédkala, qui a été
membre pendant seize ans et vice-président pendant onze ans.

Cette proposition est chaleureusement accueillie par les membres du Comité
international et elle est approuvée a 1’unanimité.
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EQUIVALENCE
DES ETALONS NATIONAUX DE MESURE

M. Quinn ouvre la discussion sur I’équivalence des étalons nationaux de
mesure et rappelle brievement les propositions que le Comité international a
faites lors de sa session de ’an passé (BIPM Proc.-verb. Com. int. poids et
mesures, 1996, 64, 8-9). Une version révisée du texte discuté lors de cette ses-
sion a été envoyée en avril 1997 aux directeurs des laboratoires nationaux de
métrologie.

Les directeurs ont envoyé de nombreuses réponses, presque toutes en faveur
de I’esprit général du texte. Beaucoup de commentaires détaillés ont été faits
et de questions posées. Encouragés par ces réactions, M. Quinn a invité les
présidents de I’APMP (M. Inglis), ’EUROMET (M. Carneiro), de NORA-
MET (M. Robertson) et de ’'EA (M. Kaarls) a venir au BIPM les 18 et 19 aofit
1997. Le projet qui est présenté aujourd’hui au Comité international a été pré-
paré lors de cette réunion.

M. Quinn présente ensuite brievement le document. Apres discussion, le
Comité international décide d’en changer le titre en « Reconnaissance
mutuelle des étalons nationaux de mesure et des certificats d’étalonnage déli-
vrés par les laboratoires nationaux de métrologie ».

Le Comité international approuve un certain nombre de changements, pour
tenir compte des missions spécifiques de chaque laboratoire national de métro-
logie et pour qu’il soit clair que I’accord de reconnaissance mutuelle sera signé
par le laboratoire national de métrologie d’un pays, mais n’engagera pas
nécessairement les autres organisations de ce pays. La création d’un Comité
commun aux organisations régionales de métrologie et au BIPM est approu-
vée. Les missions de ce comité seront.confirmées I’an prochain.

Un projet révisé, tenant compte des remarques des membres du Comité inter-
national, sera préparé par M. Quinn et envoyé aux directeurs de laboratoires
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nationaux de métrologie, pour discussion au sein des organisations régionales,
ainsi qu’aux participants 2 la réunion des directeurs de février 1998.

La participation de laboratoires appartenant 3 des Etats qui ne sont pas
membres de la Convention du Meétre est discutée. M. Quinn évoque 1’entretien
qu’il a eu avec le ministére francais des Affaires étrangeres : la création de
nouvelles catégories de membres, associés ou correspondants, n’est pas pos-
sible sans une révision officielle de la Convention du Métre. Le Comité inter-
national ne prend aucune décision a ce sujet, mais il est d’avis que I’existence
d’un accord de reconnaissance mutuelle incitera fortement les Etats qui ne
sont pas membres de la Convention du Métre a le devenir.



5

86° session du CIPM | 39

BESOINS A LONG TERME DE LA METROLOGIE

M. Blevin présente le troisieme projet de son rapport sur les « Besoins natio-
naux et internationaux dans le domaine de la métrologie : les collaborations
internationales et le rle du BIPM », rapport qu’il a préparé au nom du Comité
international en réponse a la Résolution 11, adoptée par la 20° Conférence
générale en 1995.

Un deuxieme projet, révisé, avait été discuté par le Comité international en
1996. Le projet actuel, le troisiéme, tient compte de ces discussions et com-
prend une nouvelle section relative aux implications financiéres pour les Etats
membres. '

Le rapport de M. Blevin est discuté en détail. Considérant les restrictions éco-
nomiques imposées par la majorité des Etats membres quant  leur contribu-
tion aux organisations internationales, le Comité international conclut qu’il ne
serait pas réaliste d’espérer une augmentation de la dotation du BIPM en
valeur réelle pour les années qui vont suivre la Conférence générale de 1999.
C’est au regard de la situation économique que le Comité international doit
considérer les choix possibles pour le Bureau international, tenant compte des
besoins des Etats membres, des services déja offerts par le BIPM et des nou-
velles activités que 1’on attend de lui.

Il est demandé & M. Blevin de modifier son rapport a la lumiére de ces dis-
cussions ; les membres sont invités & envoyer leurs commentaires par courrier
d’ici a deux semaines.

Une nouvelle version du texte sera envoyée aux membres dés que possible
afin de préparer un texte définitif pour la fin de ’année. La version imprimée,
en francais et en anglais, sera envoyée aux Gouvernements des Etats membres
en 1998.
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6

LA CONVENTION DU METRE ET L'ORGANISATION
INTERNATIONALE DE METROLOGIE LEGALE

Le président présente son rapport sur la troisieme réunion du Groupe de tra-
vail commun a lIa Convention du Métre et a I’Organisation internationale de
métrologie légale (OIML). Ce groupe de travail est composé des membres du
bureau du Comité international des poids et mesures et de son équivalent au
sein du Comité international de métrologie 1égale (CIML). La réunion a eu
lieu le 19 février 1997 au BIPM et un rapport détaillé en a été distribué aux
membres du Comité international peu apres.

La réunion s’est déroulée en deux parties : la premiere concernait les questions
relatives & la Convention du Metre et & I’OIML, la seconde les questions d’in-
térét commun avec l’International Laboratory Accreditation Conference
(ILAC), en présence de M. J. Gilmour et de M. R. Kaarls représentant 'TLAC.

La quatrieéme réunion de ce Groupe de travail commun aura lieu au Bureau
international de métrologie légale (BIML) a Paris en février 1998, en présence
de représentants de la Convention du Métre, de I’OIML et de 'ILAC.

La PTB organisera, en collaboration avec le BIPM, 'IMEKO et I’OIML, un
séminaire sur « Le role de la métrologie dans le développement économique
et social » en juin 199§ a la PTB, Braunschweig.

Nous nous emploierons a assurer une étroite collaboration avec I’OIML et
PILAC sur les questions d’intérét commun.



7.1

7.2

86¢ session du CIPM | 41

COMITES CONSULTATIFS

Depuis octobre 1996, les Comités consultatifs suivants se sont réunis : le

© CCQM en février 1997, le CCEMRI en juillet 1997 (précédé au mois d’avril

des réunions de ses trois Sections), le CCPR et le CCE en juin 1997, et le
CCDM en septembre 1997 (précédé des réunions de ses groupes de travail).

Comité consultatif pour la quantité de matiére

M. Kaarls, président du Comité consultatif pour la quantité de matiere
(CCQM), présente le rapport sur la 3° session de ce comité qui s’est tenue les
20 et 21 février 1997 au Pavillon de Breteuil, a Sévres.

Les principaux points discutés lors de cette réunion concernent les comparai-
sons clés, 1’établissement de groupes de travail, les méthodes primaires et les
résultats de comparaisons internationales. En outre, le CCQM a examiné les
propositions relatives a un programme de travail au BIPM dans le domaine de
la métrologie en chimie, mais il n’a pas émis de conclusion définitive a ce
sujet. Le directeur du BIPM fera de nouvelles propositions 2 la prochaine ses-
sion du CCQM en février 1998. Le Comité international prend bonne note du
rapport de M. Kaarls et étudie un projet de recommandation sur la métrologie
en chimie dont le texte final est adopté en tant que Recommandation 2
(CI-1997).

Le rapport détaillé sur la réunion du CCQM sera publi€ par le BIPM dans la
série BIPM Com. cons. quant. matiere. Il comprendra la liste des documents
de travail, tous disponibles sur demande aupres du BIPM.

Comité consultatif de photométrie et radiométrie

M. Wallard, président du Comité consultatif de photométrie et radiométrie
(CCPR), présente son rapport sur la 14® session qui s’est tenue les 10 et 11 juin



42

| 86° session du CIPM

7.3

74

1997 au Pavillon de Breteuil, & Sévres. Il commence la présentation de son
rapport en remerciant M. Blevin pour son importante contribution aux travaux
du CCPR, dont il a été le président depuis 1980.

Les principaux points discutés lors de la réunion concernent 1’avancement et
les résultats des comparaisons internationales en cours, le choix des compa-
raisons clés et le rble du CCPR dans le suivi des comparaisons clés. De plus,
le CCPR a discuté des activités en liaison avec la Commission internationale
de I’éclairage, des travaux du Groupe de travail commun CCT/CCPR sur la
mesure des hautes températures et des travaux des organisations régionales de
métrologie dans le domaine de la radiométrie et de la photométrie.

Le rapport détaillé sur la réunion du CCPR sera publié par le BIPM dans la
série BIPM Com. cons. phot. radiométrie. 11 comprendra la liste des docu-
ments de travail, tous disponibles sur demande auprés du BIPM.

Comité consultatif d’électricité

M. Gobel, président du Comité consultatif d’électricité (CCE), présente son
rapport sur la 21° session qui a eu lieu du 24 au 26 juin 1997 au Pavillon de
Breteuil, a Sevres. Le Groupe de travail sur les grandeurs aux radiofréquences
s’ était réuni préalablement le 23 juin.

Les principaux points discutés concernaient les questions relatives aux
constantes fondamentales et au SI, I’état d’avancement des mesures de grande
exactitude de la résistance de Hall quantifiée & des fréquences de I’ordre du
kilohertz, la disponibilité d’échantillons pour la mise en ceuvre de 1’effet
Josephson ou de I’effet Hall quantique, et les comparaisons clés. Le CCE a
aussi examiné le rapport du Groupe de travail sur les grandeurs aux radiofré-
quences.

Le rapport détaillé sur la réunion du CCE sera publié par le BIPM dans la série
BIPM Com. cons. électricité. Il comprendra la liste des documents de travail,
tous disponibles sur demande auprés du BIPM.

Comité consultatif pour les étalons de mesure
des rayonnements ionisants

M. Moscati, président du Comité consultatif pour les étalons de mesure des
rayonnements ionisants (CCEMRI), présente son rapport sur la 15¢ session qui
s’est tenue les 7 et 8 juillet 1997 au Pavillon de Breteuil, & Sévres.

Les principaux points discutés a cette réunion concernaient 1’équivalence des
étalons nationaux et les comparaisons clés, les rapports des trois Sections du
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CCEMRI et I’organisation future des réunions de ce Comité et de ses trois

Sections.

Il a été décidé qu’en 1999 les trois Sections se réuniraient dans 1’espace de
deux semaines et que le président du CCEMRI se réunirait avec les présidents
des trois Sections pendant cette période.

Le rapport détaillé sur la réunion du CCEMRI sera publié par le BIPM dans la
série BIPM Com. cons. étalons mes. ray. ionisants. Il comprendra la liste des
documents de travail, tous disponibles sur demande auprés du BIPM.

Comité consultatif pour la définition du métre

M. Chung, président du Comité consultatif pour la définition du meétre
(CCDM), présente un bref rapport sur la 9¢ session qui a eu lieu du 16 an
18 septembre 1997 au Pavillon de Breteuil, & Sevres. Cette réunion était
précédée de celle du Groupe de travail sur la mise en pratique de la définition
du metre, la semaine précédente, et de celle du Groupe de travail sur la métro-
logie dimensionnelle, le 15 septembre.

Le point le plus important a 1’ordre du jour était I’étude d’une liste de radia-
tions recommandées pour la mise en pratique de la définition du metre. Apres
une discussion approfondie, le CCDM s’est mis d’accord sur le texte de la
Recommandation M 1 (1997) sur la révision de la mise en pratique de la défi-
nition du metre. Sur la base des discussions du CCDM, M. Chung a proposé
au Comité international une nouvelle recommandation qui 1) regroupe toutes
les informations importantes au sujet de la nouvelle mise en pratique de la
définition du metre, 2) comprend une liste des radiations, fréquence et lon-
gueur d’onde dans le vide, approuvées par le CCDM pour la mise en pratique
de la définition du metre, 3) fait référence a la définition du metre adoptée par
la Conférence générale et 4) précise comment le métre est défini dans le
contexte de la relativité générale. La proposition de M. Chung est adoptée 2
I’unanimité comme Recommandation 1 (CI-1997). Ce texte figurera dans
I’annexe 2 de la septieme édition de la brochure sur le SI.

Les besoins et les activités dans le domaine des longueurs et de la métrologie
dimensionnelle ont été examinés et formalisés dans la Recommandation M 2
(1997) du CCDM sur les travaux futurs. Le Comité international approuve
cette recommandation. Le CCDM a adopté une série de comparaisons clés
dans le domaine des longueurs d’ondes de lasers, de la métrologie des fré-
quences et de la métrologie dimensionnelle.
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7.6

7.7

7.8

7.9

Le rapport détaillé sur la réunion du CCDM sera publié par le BIPM dans la
série BIPM Com. cons. déf. métre. Il comprendra la liste des documents de tra-
vail, tous disponibles sur demande aupres du BIPM.

Changement de nom et de sigle de certains Comités consultatifs

Conformément a la proposition de M. Blevin dans son rapport sur les besoins

a long terme de la métrologie, le Comité international a décidé de changer le

nom et le sigle de quatre Comités consultatifs :

¢ Le Comité consultatif d’électricité (CCE) devient le Comité consultatif
d’€lectricité et magnétisme (CCEM).

* Le Comité consultatif pour la définition de la seconde (CCDS) devient le
Comité consultatif du temps et des fréquences (CCTF).

* Le Comité consultatif pour la définition du metre (CCDM) devient le
Comité consultatif des longueurs (CCL).

* Le Comité consultatif pour les étalons de mesure des rayonnements ioni-
sants (CCEMRI) devient le Comité consultatif des rayonnements ionisants
(CCRID).

Le sigle reste le méme en francais et en anglais, et suit I’ordre des mots frangais.

Présidence des Comités consultatifs

M. Quinn, qui avait accepté 1’an passé d’assurer I’intérim de la présidence du
Comité consultatif de thermométrie (CCT) jusqu’a ce qu’un successeur soit
trouvé, propose que Mme Gebbie lui succede comme président du CCT ; cette
proposition est approuvée. M. Kovalevsky annonce son intention de quitter la
présidence de ’ancien CCDS et propose M. Leschiutta pour lui succéder au
nouveau CCTF ; cette proposition est approuvée.

Composition des Comités consultatifs

Le Comité international approuve les nouvelles listes des membres des Comi-
tés consultatifs (voir page 73). Ces listes sont établies par le Comité interna-
tional sur proposition du président de chaque Comité consultatif et du direc-
teur du BIPM, selon les critéres adoptés par le Comité international lors de sa
session de 1996 (BIPM Proc.-verb. Com. int. poids et mesures, 1996, 64, 6).

Réunions futures des Comités consultatifs

M. Kovalevsky rappelle aux présidents des Comités consultatifs qu’il convient
de fixer la date des prochaines sessions. Les dates suivantes sont approuvées :



CCEM
CCL
CCPR
CCQM
CCRI

Section I

Section II

Section III
CCM
CCT
CCTF
CCU
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6-8 juillet 1999
2000

24-26 mars 1999
19-20 février 1998
3 juin 1999

26-28 mai 1999

31 mai-2 juin 1999
31 mai-1°f juin 1999
12-14 mai 1999
9-11 juin 1999
20-22 avril 1999
8-9 septembre 1998
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SEPTIEME EDITION DE LA BROCHURE SUR LE Si

M. Mills, président du Comité consultatif des unités (CCU), est invité & pré-
senter, pour approbation, au Comité international, la septieéme édition de la
brochure sur le Systéme international d’unités (SI).

Cette brochure, distribuée en anglais au Comité international, est pratiquement
préte a étre envoyée a I'imprimeur & un détail pres, qui doit &tre décidé par le
Comité international : il s’agit de I’emploi du point comme séparateur décimal
en anglais. Bien que la norme ISO 31 recommande d’utiliser la virgule sur la
ligne comme séparateur décimal, la majorité des membres du CCU est favo-
rable & I’emploi du point en anglais.

M. Mills propose au Comité international d’utiliser le point sur la ligne comme
séparateur décimal dans la version anglaise de la brochure sur le SI.

M. Kovalevsky rappelle aux membres du Comité la Résolution 7 de la Confé-
rence générale de 1948 : « Dans les nombres, la virgule (usage francais) ou le
point (usage britannique) sont utilisés seulement pour séparer la partie entiére
des nombres de leur partie décimale. Pour faciliter la lecture, les nombres peu-
vent étre partagés en tranches de trois chiffres ; ces tranches ne sont jamais
séparées par des points, ni par des virgules ».

La proposition de M. Mills est mise au vote et adoptée par douze voix pour,
aucune contre et quatre abstentions. Le Comité décide donc que le point sur la
ligne sera utilisé, dans le texte anglais de la brochure sur le SI, comme sépa-
rateur décimal.

A la demande de M. Gobel, une phrase explicative sera ajoutée 2 la préface de
la brochure sur le SI pour préciser que le point sur la ligne comme sé€parateur
décimal en anglais est une traduction de la virgule employée dans le texte fran-
cais. Ainsi, par exemple, la définition du kelvin dans-le texte francais s’écrit de
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la maniére suivante : « Le kelvin, unité de température thermodynamique, est
la fraction 1/273,16 de la température thermodynamique du point triple de
I’eau », et la traduction en anglais s’écrit : « The kelvin, unit of temperature,
is the fraction 1/273.16 of the thermodynamic temperature of the triple point
of water. »

Ce méme principe s’applique 4 toutes les publications du BIPM. Dans le texte
frangais, la « virgule » sur la ligne est le séparateur décimal et dans le texte
anglais c’est le « point » sur la ligne.

L’emploi du symbole « 1 » figurant aux tableaux 2 et 3 et dans la section 2.3
relative aux grandeurs sans dimension est discuté en détail. Il est décidé
d’ajouter une note a ces tableaux pour indiquer qu’en général on n’écrit pas le
symbole « 1 ».

M. Kovalevsky note qu’il convient d’ajouter a la définition de la seconde une
explication comparable & celle qui a été ajoutée pour la mole. Le texte suivant
est approuvé : « Lors de sa session de 1997, le Comité international a confirmé
que cette définition se référe & un atome de césium au repos, a une tempéra-
ture de 0 K ». M. Kovalevsky ajoute qu’il convient donc d’appliquer une cor-
rection pour tenir compte du rayonnement du corps noir aux résultats de tous
les étalons primaires de fréquence, conformément & la Recommandation
S 2 (1996) du CCDS.

M. Moscati demande qu’il soit fait référence au texte officiel original et, le cas
échéant, & Metrologia, lorsqu’on mentionne, dans la brochure sur le SI, les
Recommandations et Résolutions adoptées par le Comité international et la
Conférence générale.

Le Comité international approuve la septieme édition de la brochure sur le SI
avec les modifications mentionnées ci-dessus et remercie M. Mills, les
membres du CCU, M. Blackburn et M. Quinn pour leur travail.
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9 TRAVAUX DU BIPM ;
9.1 Travaux du BIPM

Le président ouvre la séance consacrée aux travaux du BIPM et souhaite la
bienvenue au personnel scientifique. Il ajoute que -c’est un véritable plaisir
pour les membres du Comité international d’assister a cette présentation qui
est toujours agréable et intéressante.

M. Quinn explique que les exposés suivent ’ordre habituel du Rapport du
directeur et ajoute qu’une visite des laboratoires est prévue 1’aprés-midi. Suit
la présentation des travaux par les membres du personnel du BIPM (pour le
texte intégral se référer au Rapport du directeur).

Des questions sont posées pendant la présentation des travaux.

M. Wallard s’enquiert des avancées de 1’expérience de la balance du watt au
NIST. M. Quinn répond que A. Picard, de la section des masses, a passé un an
au NIST a travailler sur cette expérience et il mentionne les travaux du NPL et
de I’OFMET, qui utilise des aimants suspendus de taille plus réduite.

M. Gobel s’enquiert des progres & venir des horloges primaires pour le TAL
M. Kovalevsky dit que la fontaine a césium du BNM-LPTF fournira bient6t
de nouvelles données, quand les erreurs systématiques auront été pleinement
étudiées. Une nouvelle fontaine sera construite prochainement pour é&tre
embarquée sur un satellite et fonctionner en apesanteur.

M. Lounasmaa encourage le personnel du BIPM a publier non seulement des
articles techniques sur leurs excellents travaux scientifiques mais aussi des
articles de synthése dans des journaux de grande diffusion, susceptibles de
toucher un large public.
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M. Kovalevsky remercie le directeur et le personnel du BIPM. Il ajoute que le
Comité international travaille & 1’élaboration du programme de travail du
BIPM pour les prochaines années. Il souligne que la métrologie est un
domaine qui évolue rapidement, et qu’il reste beaucoup 2 faire.

Dépot des prototypes métriques

La visite au nouveau caveau oll sont conservés les prototypes métriques a eu
lieu le mercredi 24 septembre 1997. Le rapport suivant a été rédigé a I'issue

de cette visite officielle.

Visite du dépot des prototypes métriques : Procés-Verbal

Le 24 septembre 1997, &4 17 h 30, en présence du président du Comité inter-
national des poids et mesures, du directeur du Bureau international des poids
et mesures et du représentant du conservateur des Archives nationales, il a été
procédé a la visite du dépdt des prototypes métriques internationaux du
Pavillon de Breteuil.

Suite a I’autorisation donnée par le Comité international des poids et mesures
le 24 septembre 1996, toutes les clés étaient en garde auprés du directeur du
Bureau international durant les travaux effectués au caveau.

Les deux portes de fer du caveau ayant été ouvertes ainsi que le coffre-fort, on
a constaté dans ce dernier la présence des prototypes et de leurs témoins.

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

température actuelle : 21,5 °C

température maximale : (ne s’applique pas pour une 1™ visite)
température minimale : id.

état hygrométrique 60 %

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

ATissue de la visite, les clés ont été rendues a leurs détenteurs, a savoir le pré-
sident du Comité international des poids et mesures, le représentant des
Archives nationales de France et le directeur du Bureau international des poids

et mesures.
Le directeur Pour le conservateur Le président
du BIPM, des Archives nationales, du CIPM,

T.J. QUINN J.-M. JENN J. KOVALEVSKY
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Note : il s’agit de la premiére visite officielle au nouveau caveau situé au pre-
mier sous-sol. Le Comité avait décidé en 1996 de changer le lieu de conser-
vation du prototype international du kilogramme en raison de 1’humidité
excessive au niveau du caveau inférieur. L’ancien prototype international du
metre et ses témoins ont aussi été déplacés au caveau supérieur, mais dans un
autre coffre.
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QUESTIONS ADMINISTRATIVES ET FINANCIERES

Questions administratives et financiéres

Le président accueille Mme Perent, administrateur du BIPM, et présente le
Rapport annuel aux Gouvernements des hautes parties contractantes sur la
situation administrative et financiére du Bureau international des poids et
mesures en 1996, ainsi que le rapport de 1’expert comptable pour 1996.

Ces deux rapports sont approuvés a I’'unanimité et quitus est donné au direc-
teur et & I’administrateur du BIPM pour I’exercice 1996.

L état d’avancement du budget pour I’exercice 1997 est présenté et approuvé.
Un projet de budget pour 1998 est présenté et approuvé.

Le dernier document soumnis au Comité international est le Tableau de répar-
tition de la dotation pour 1998 extrait de la Notification des parts contribu-
tives.

Nouveau batiment et atelier

M. Quinn présente la proposition relative & un nouveau batiment destiné & abri-
ter 'atelier de mécanique, des bureaux et des salles de réunion. Il dit que
M. A. Gatier, architecte en chef des Monuments historiques, a été choisi comme
architecte. Le batiment comportera trois niveaux : I’atelier sera au rez-de-jardin,
les bureaux au rez-de-chaussée et les salles de réunion au premier étage. L'es-
pace libéré par le transfert de I’ancien atelier du batiment des rayonnements ioni-
sants pourra &tre utilisé comme laboratoire pour la métrologie en chimie.

Un devis d’un montant total de 12,6 millions de francs frangais, soit 6,9 millions
de francs-or, est approuvé. Le batiment sera financé par des économies réalisées
sur le budget annuel des années 1996, 1997, 1998 et 1999 ainsi que par un
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10.3

10.4

10.5

10.6

transfert du fonds de réserve d’environ 2 millions de francs-or. Il restera alors
environ 65 % d’un budget annuel au fonds de réserve.

Le Comité autorise M. Quinn a procéder aux différentes démarches relatives
a ce batiment. M. Quinn espere que les travaux seront terminés a 1’automne
1999, avant la 21° Conférence générale.

Promotions

M. Quinn propose que le Comité international ratifie les promotions de
M. G. Ratel et de Mme P. Allisy-Roberts, physiciens a la section des rayonne-
ments ionisants, au grade de physicien principal, a dater du 1¢f janvier 1997.
Leur curriculum vitae est distribué et le Comité approdve leur promotion &
I’unanimité.

Statuts du personnel

M. Quinn propose de modifier les Statuts du personnel du BIPM pour
permettre un départ a la retraite anticipé des personnels ayant cotisé
au moins trente-cing ans a la Caisse de retraite (voir le rapport du secré-

taire). Le Comité approuve cette proposition qui prend effet au 1° janvier 1998.

M. VanKoughnett s’enquiert de la situation de la Caisse de retraite. M. Quinn
rappelle qu’un actuaire avait présenté un rapport a ce sujet en 1994, selon
lequel le nombre de retraités devrait doubler d’ici & 2010. Le Comité avait
donc décidé, en 1994, d’augmenter la contribution budgétaire a la Caisse de
retraite de 1996 a 2008 de 2 % de la masse salariale (soit environ 0,8 % du
budget) par an (voir BIPM Proc.-verb. Com. int. poids et mesures, 1994, 62,
18-19).

Créche

Mme Gebbie suggére d’ouvrir une créche pour les enfants du personnel du
BIPM. Le directeur accepte d’étudier cette proposition.

Metrologia

La situation de Metrologia fait I’objet d’une bréve discussion. M. Wallard
demande si les ventes de Metrologia couvrent les dépenses. M. Quinn répond
que les abonnements ne suffisent pas complétement a couvrir les frais de per-
sonnel et de production, mais que 1’importance de Metrologia pour la réputa-
tion du BIPM supplante son cofit.
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M. Blackburn, qui prendra sa retraite avant la prochaine session du Comité
international, est invité a se joindre a la réunion. Le président et M. Quinn le
remercient pour son travail comme rédacteur de Metrologia et pour I’efficacité
accrue des publications du BIPM. Il a révolutionné ce domaine et montré le
chemin pour I’avenir. Le président Iui présente ses veeux et lui souhaite une
retraite longue et heureuse. M. Blackburn lui répond que ce fut un grand plai-
sir pour lui de travailler au BIPM.

Budget pour 1998
Recettes

francs-or
Recettes budgétaires :
1. Contributions des Etats 28 365 000
2. Intéréts des fonds 1320 000
3. Taxes de vérification 478 000
Total 30 163 000
Dépenses
A. Dépenses de personnel .
1. Salaires 12297 000
2. Allocations familiales et sociales 2 567 000
3. Assurance maladie 1235 000 19 102 000
4. Assurance accidents 48 000
5. Caisse de retraite 2955 000
B. Dépenses de fonctionnement :
1. Laboratoires et atelier 1 100 000 \
2. Chauffage, eau, énergie électrique 478 000
3. Assurances 84 000
4. Impression et publications 392 000
5. Frais de bureau 540 000 4325 000
6. Voyages et transports de matériel 835 000
7. Entretien courant 436 000
8. Bibliotheque 352 000
9. Bureau du Comité 108 000
C. Dépenses d’investissement 4220 000
D. Bdtiments (entretien et rénovation) 1796 000
E. Frais divers et imprévus 720 000

Total 30 163 000
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11.1

QUESTIONS DIVERSES

Comité mixte BIPM/UAI sur les systemes de référence spatio-temporels
et la métrologie dans le cadre de la relativité générale

Le président rappelle au Comité que le Groupe de travail du CCDS sur 1’ap-
plication de la relativité générale a la métrologie a rempli ses missions et pré-
cise que le rapport présenté au Comité international & sa session de 1996 est
publié dans Metrologia (1997, 34, 261-290). Il considére donc le Groupe de
travail du CCDS comme dissous.

M. G. Petit est ensuite invité a se joindre au Comité pour discuter une propo-
sition de former un Comité mixte BIPM/UAI sur I’application de la relativité
générale aux systémes de référence spatio-temporels (voir aussi le rapport du
secrétaire).

M. Petit explique que ce comité poursuivrait les travaux du Groupe de travail
du CCDS sur I’application de la relativité générale a la métrologie. Etant inter-
disciplinaire, il sera établi sous les auspices du BIPM (pour ce qui concerne la
métrologie), de I’UAI et de I’'UGGI (pour les systémes de référence spatio-
temporels en astronomie et en géodésie).

Les travaux de ce comité couvriraient trois domaines :

1. la mise au point de définitions et de conventions afin d’offrir un cadre
cohérent aux références spatio-temporelles et a la métrologie ;

2. I’établissement d’un systéme uniforme de notations pour les grandeurs et
unités ; '

3. les applications pratiques pour les utilisateurs.

La composition de ce comité est discutée : il comprendra les spécialistes

de la relativité et de la mécanique céleste qui ont participé au Groupe de
travail du CCDS, des spécialistes dont le nom est proposé€ par les unions
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(AIG, UAI, UIT) et des membres des laboratoires. Les membres du Comité
international sont invités & proposer d’autres noms. Le Comité approuve
cette proposition.

Comité commun pour les guides en métrologie

M. Quinn explique que le Comité commun pour les guides en métrologie, dont
il est le premier président, a succédé a ’'ISO/TAG 4. Le r6le de ce comité est
de mettre 2 jour le Guide pour ’expression de U'incertitude de mesure et le
Vocabulaire international des termes fondamentaux et généraux de métrologie
et de concevoir d’autres documents de méme nature. Une réunion devrait avoir
lieu en novembre 1997 au BIML. M. Quinn propose que le BIPM et 'OIML
prennent en charge le secrétariat de cette nouvelle structure, et que I'ISO
continue & imprimer et diffuser les documents, qui auront le statut de Guides
de I'ISO.

Définition du terme grandeur

M. Quinn dit que le Groupe commun pour les guides en métrologie s’efforce
de trouver une meilleure définition du terme « grandeur ». M. Giacomo, qui a
participé aux deux premieres éditions du Vocabulaire dit que le concept lui-
méme ne fait pas 1’objet d’un consensus : c’est une question de culture plus
que de compréhension.

Les étalons soi-disant intrinséques

Afin d’aider les laboratoires nationaux de métrologie, le Comité international
fait la déclaration suivante au sujet des soi-disant « étalons intrinséques ».

Le Comité international a remarqué, avec inquiétude, une tendance
croissante, en particulier chez les fabricants de matériel scientifique, &
prétendre que leurs produits — qu’ils nomment des « étalons intrin-
séques » — peuvent reproduire certaines unités SI au plus haut niveau
d’exactitude.

De telles déclarations sont trompeuses du point de vue technique et
le Comité international déplore une telle tendance. Le Comité inter-
national affirme clairement que de telles prétentions ne peuvent se
justifier sans étalonnage ou comparaison & un étalon national ayant
fait I’objet d’études systématiques et de qualification. Le Comité
demande aux laboratoires nationaux de métrologie de régler cette
question avec les fabricants dans leur propre pays en vue de mettre
fin a cette pratique.
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Groupe de travail sur I'acoustique, les ultrasons et les vibrations

Dans le cadre de I’extension des travaux relevant des Comités consultatifs, le
Comité international a établi en 1996 un Groupe de travail afin d’étudier les
activités potentielles dans le domaine de 1’acoustique et des vibrations.
M. Wallard a été chargé de contacter les directeurs de laboratoires nationaux
de métrologie pour connaitre leurs besoins, de définir la mission de ce groupe
et de présenter un rapport au Comité international en 1997.

L’étude de M. Wallard a montré que I’ISO et la CEI seraient favorables & une
initiative du Comité international dans ce domaine afin d’examiner quelles peu-
vent étre les comparaisons clés et elle a confirmé que I'ISO et la CEI n’exer-
gent pas ces activités au niveau international. Pour conclure, M. Wallard dit que
ce domaine est suffisamment mur pour motiver les industriels, les commer-
ciaux et les scientifiques & coordonner les travaux de recherche dans les labo-
ratoires nationaux de métrologie, et a établir un programme de comparaisons
internationales. Il recommande : 1) que le CIPM crée un Groupe de travail
ad hoc pour identifier les comparaisons clés dans les domaines de 1I’acoustique,
des ultrasons et des vibrations, les laboratoires susceptibles d’y participer, et
mettre en ceuvre les comparaisons nécessaires, 2) que le CIPM étudie, a sa ses-
sion de 1998, les avantages respectifs qu’il y aurait a créer un nouveau Comité
consultatif, ou un groupe de travail sur I’acoustique sous les auspices d’un
Comité consultatif existant, et décide de la suite a donner, 3) que le directeur du
BIPM informe le président de I'ISO et celui de la CEI de I’action du CIPM et
les invite & nommer des représentants au Groupe de travail ad hoc.

Le Comité international approuve ces propositions et demande & M. Wallard
d’étre le président du Groupe de travail ad hoc du CIPM chargé d’identifier et
de commencer & mettre en ceuvre des comparaisons clés dans ce domaine, et
de présenter un rapport au Comité international en 1998 sur I’opportunité de
former un nouveau Comité consultatif.

Questions diverses

M. lizuka mentionne un autre sujet pouvant intéresser le Comité international :
il s’agit des mesures de dureté. C’est une grandeur physique mal définie, mais
les activités dans ce domaine sont nombreuses dans les laboratoires nationaux
et dans I’industrie. 1 est nécessaire d’effectuer des comparaisons pour unifier
les échelles de référence. 11 serait bon que le Comité accepte de coordonner les
comparaisons et, le moment venu, crée un petit Groupe de travail ad hoc, sous
les auspices du CCM ou du CCL, avec des représentants du Comité technique
10 de ’OIML et du Comité technique 164 de I'ISO.



86° session du CIPM | 57

M. Iizuka suggere d’envoyer un questionnaire aux laboratoires nationaux de
métrologie afin de rassembler des informations sur ce sujet. M. Leschiutta est
favorable a cette proposition et le Comité international décide de former un
petit groupe constitué de deux ou trois laboratoires, dont I'IMGC, dont
M. Iizuka serait le président.

M. Gobel suggere aussi de constituer un groupe pour étudier les mesures de
débit de fluide. Cette proposition sera étudiée lors de la prochaine session du
Comité international ; M. Gobel est chargé de préparer un rapport a ce sujet.

M. Gopal mentionne le besoin d’unifier les mesures dans le domaine médical ;
le Comité international est d’avis que cette activité le concernera dans 1’avenir.
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12 PROCHAINE SESSION DU CIPM

Le Comité international décide que la prochaine session du CIPM se tiendra
du:

29 septembre au 1¢F octobre 1998.

Le président clot la 86° session du Comité international et remercie les pré-
sents pour leur contribution au succes de cette réunion.
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RECOMMANDATION 1 (Ci1-1997) :
Révision de la mise en pratique
“de la définition du métre

Le Comité international des poids et mesures,

rappelant

gu’en 1983 la 17° Conférence générale des poids et mesures (CGPM) a
adopté une nouvelle définition du métre ;

qu’a la méme date la CGPM a invité le Comité international des poids et

mesures (CIPM)

* 2 établir des instructions pour la mise en pratique de la nouvelle défi-
nition du meétre,

* achoisir des radiations qui puissent étre recommandées comme étalons
de longueur d’onde pour la mesure interférentielle des longueurs et a
établir des instructions pour leur emploi,

* & poursuivre les études entreprises pour améliorer ces étalons et 4 com-
pléter ou réviser par la suite ces instructions ;

qu’en réponse a cette invitation le CIPM a adopté la Recommandation 1
(CI-1983) (mise en pratique de la définition du metre) avec pour effet

* que le metre soit réalisé par I’une des méthodes suivantes :

a) au moyen de la longueur / du trajet parcouru dans le vide par une onde
électromagnétique plane pendant la durée ¢ ; cette longueur est obtenue
a partir de la mesure de la durée ¢, en utilisant la relation [ =cq - fetla
valeur de la vitesse de la lumiere dans le vide ¢y = 299 792 458 m/s,

b) au moyen de la longueur d’onde dans le vide A d’une onde élec-
tromagnétique plane de fréquence f ; cette longueur d’onde est
obtenue a partir de la mesure de la fréquence f, en utilisant la rela-
tion A = ¢ /f et la valeur de la vitesse de la lumiére dans le vide
co =299 792 458 m/s,
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¢) au moyen de I’'une des radiations de la liste ci-dessous, radiations
pour lesquelles on peut utiliser la valeur donnée de la longueur
d’onde dans le vide ou de la fréquence, avec I’incertitude indiquée,
pourvu que I’on observe les conditions spécifiées et le mode opéra-
toire reconnu comme approprié ;

* que dans tous les cas les corrections nécessaires soient appliquées pour
tenir compte des conditions réelles telles que diffraction, gravitation ou
imperfection du vide ;

¢ que le CIPM avait recommandé une liste de radiations & cet effet ;

rappelant aussi qu’en 1992 le CIPM a révisé la mise en pratique de la défini-
tion du meétre ;

considérant

» que la science et les techniques continuent & exiger une meilleure exacti-
tude dans la réalisation du métre ;

* que, depuis 1992, les travaux effectués dans les laboratoires nationaux, au
BIPM et dans d’autres laboratoires ont permis d’identifier de nouvelles
radiations et des méthodes pour leur mise en oeuvre qui conduisent 2 de
faibles incertitudes ;

* que ces travaux ont aussi permis de réduire sensiblement I’incertitude sur
la valeur de la fréquence et de la longueur d’onde dans le vide de ’une des
radiations recommandées antérieurement ;

¢ qu’une mise a jour de la liste des radiations recommandées est souhaitable
en vue de diverses applications qui comprennent non seulement la réalisa-
tion directe du metre, impliquant I’interférométrie optique pour la mesure
pratique des longueurs, mais aussi la spectroscopie, la physique atomique et
moléculaire et la détermination de constantes physiques fondamentales ;

recommande

¢ que la liste des radiations recommandées donnée par le CIPM en 1992
(Recommandation 3 (CI-1992)) soit remplacée par la liste de radiations
donnée ci-dessous ;

* que la note suivante au sujet de la relativité générale soit ajoutée aux regles

pour la réalisation du metre :
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Dans le contexte de la relativité générale, le metre est considéré comme une
unité de longueur propre. Sa définition s’applique donc seulement dans un
domaine spatial suffisamment petit, pour lequel les effets de la non-unifor-
mité du champ gravitationnel peuvent étre ignorés. Dans ce cas, les seuls
effets a prendre en compte sont ceux de la relativité restreinte. Les méthodes
locales, préconisées en b) et ¢) pour réaliser le meétre, fournissent le metre
propre, mais la méthode préconisée en a) ne le permet pas nécessairement.
La méthode préconisée en a) devrait donc étre restreinte aux longueurs / suf-
fisamment courtes pour que les effets prévus par la relativité générale soient
négligeables par rapport aux incertitudes de mesure. Si ce n’est pas le cas, il
convient de se référer au rapport du Groupe de travail du CCDS sur I’appli-
cation de la relativit¢ générale a la métrologie pour I’interprétation des
mesures (Application of general relativity to metrology, Metrologia, 1997,
34, 261-290).

Note. Il est habituel d’utiliser la notation ¢y pour la vitesse de la lumiere dans
le vide (ISO 31). La notation ¢ avait été utilisée dans le texte d’origine de la

Recommandation de 1983.

Liste des radiations recommandées pour la réalisation
du métre approuvées par le CIPM en 1997 :
fréquences et longueurs d'onde dans le vide

Cette liste remplace celles qui avaient été publiées dans BIPM Proc.-verb.
Com. int. poids et mesures, 1983, 51, 25-28, 1992, 60, 141-144 et dans
Metrologia, 1984, 19, 165-166, 1993-1994, 30, 523-541.

Dans cette liste, les valeurs de la fréquence f et de la longueur d’onde A
devraient étre rigoureusement liées par la relation Af = ¢p, avec
co =299 792 458 m/s, mais les valeurs de A sont arrondies.

Les résultats de mesures qui ont été utilisés pour la compilation de
cette liste, et leur analyse, sont donnés dans I’annexe : Données utilisées
pour établir la liste des radiations recommandées, 1997, et Bibliographie

commentée.

11 faut noter que, pour plusieurs de ces radiations recommandées, nous ne dis-
posons que de peu de valeurs indépendantes ; il en résulte que les incertitudes
estimées peuvent ne pas refléter toutes les sources de variations possibles.

Chacune de ces radiations peut étre remplacée, sans perte d’exactitude, par
une radiation correspondant a une autre composante de la méme transition,
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ou par une autre radiation, lorsque la différence de fréquence correspon-
dante est connue avec une exactitude suffisante. Il faut aussi noter que, pour
obtenir les incertitudes données dans cette liste, il n’est pas suffisant de
remplir les conditions requises pour les parametres mentionnés ; il faut en
outre respecter les conditions expérimentales considérées comme les plus
appropriées selon la méthode d’asservissement utilisée. Celles-ci sont
décrites dans de nombreuses publications scientifiques ou techniques. Des
exemples de conditions expérimentales considérées comme convenables
pour telle ou telle radiation sont décrits dans des publications dont les réfé-
rences peuvent étre obtenues auprés des laboratoires membres du CCDM(D
ou aupres du BIPM.

Radiations recommandées de lasers asservis

1.1 Atome absorbant 1H, transition 1S-2S 2 deux photons

Les valeurs f =1233030 706 593,7 kHz
A =243 134 624,6260 fm

avec une incertitude-type relative de 8,5 x 10-13, s’appliquent & une radiation
asservie sur une transition & deux photons dans un faisceau d’hydrogéne
refroidi. Les valeurs sont corrigées pour les ramener & une puissance laser
nulle et pour tenir compte du déplacement Doppler du second ordre, ce qui
ramene a des atomes réellement stationnaires.

On peut aussi utiliser d’autres transitions absorbantes dans 1’hydrogene, ces
transitions sont données dans I’annexe M 3 du rapport du CCDM (1997).

1.2 Molécule absorbante 127I,, transition 43-0, P(13), composante a3 (ou s)

Les valeurs J =582 490 603,37 MHz
A =514 673 466,4 fm

avec une incertitude-type relative de 2,5 x 10-10, s’appliquent 2 la radiation
émise par un laser & Art asservi a I’aide d’une cuve 2 iode, située a 1’extérieur
du laser, ayant un point froid  la température de (-5 + 2) °C2),

(1) Lors de sa session de 1997, le CIPM a changé le nom du Comité consultatif pour
la définition du metre (CCDM) en Comité consultatif des longueurs (CCL).

(2) Pour ce qui concerne la spécification des conditions de mise en oeuvre, telles que
la température, la largeur de modulation et la puissance du laser, le symbole + fait réfé-
rence a une tolérance et non pas a une incertitude.
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1.3 Molécule absorbante 127I,, transition 32-0, R(56), composante ajg

Les valeurs f =563 26022348 MHz
A =532245 036,14 fm

avec une incertitude-type relative de 7 x 10711, s’appliquent 2 la radiation
émise par un laser Nd:YAG 2 fréquence doublée asservi a I’aide d’une cuve a
iode, située a I’extérieur du laser, ayant un point froid a une température située
entre —10 °C et -20 °C.

On peut aussi utiliser d’autres transitions absorbantes de 127, proches de cette
transition, en faisant référence aux différences de fréquence ci-dessous, dont
I’incertitude-type est u. = 2 kHz.

Longueurs d’onde de transitions de 1271,

Transition Différence de fréquence
X [Ax) — f(32-0, R(56), a;9))/kHz
32-0, R(57), a; —50 946 880,4

32-0, P(54), a4 —47 588 892,5

35-0, P(119), a; —36 840 161,5

33-0, R(86), a; —32 190 404,0

34-0, R(106), a; —30 434 761,5

36-0, R(134), a; —-17 173 680,4

33-0, P(83), ap; -15 682 074,1

32-0, P(56), ajg 0

32-0, P(53), a; +2 599 708,0

Ici, f{x) représente la fréquence de la transition dénommée x et f{32-0, R(56),
ayg) la fréquence de la transition de référence.

1.4 Molécule absorbante 127I,, transition 26-0, R(12), composante ag

Les valeurs f =551579 482,96 MHz
‘ A =543 516 333,1 fm

avec une incertitude-type relative de 2,5 x 10710, s’appliquent 2 la radiation
émise par un laser 2 He-Ne asservi 4 ’aide d’une cuve a iode, située a I’exté-
rieur du laser, ayant un point froid a la température de (0 = 2) °C.

1.5 Molécule absorbante 127],, transition 9-2, R(47), composante a7 (ou o)

Les valeurs f =489 880 354,9 MHz
A =611970 770,0 fm
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avec une incertitude-type relative de 3 x 10-10, s’appliquent a la radiation
émise par un laser 2 He-Ne asservi 4 I’aide d’une cuve a iode, située a I’inté-
rieur ou a l’extérieur du laser, ayant un point froid a la température de
(-5 +2)°C.

1.6 Molécule absorbante 127],, transition 11-5, R(127), composante a;3 (ou i)

Les valeurs f =473612 214705 kHz
A =632 991 398,22 fm

avec une incertitude-type relative de 2,5 x 1011, s’appliquent 2 la radiation
émise par un laser 2 He-Ne asservi par la technique du troisieme harmonique,
a 1’aide d’une cuve a iode, située a I’intérieur du laser, lorsque les conditions
suivantes sont respectées :

* température des parois de la cuve : (25 £ 5) °C ;

* point froid & la température de : (15 + 0,2) °C ;

* modulation de fréquence, créte a creux : (6 + 0,3) MHz ;

* puissance transportée par le faisceau dans un seul sens a I'intérieur de la
cavité (c’est-a-dire puissance de sortie divisée par le facteur de transmis-
sion du miroir de sortie) : (10 +£ 5) mW pour une valeur absolue du coeffi-
cient de décalage en fonction de la puissance < 1,4 kHz/mW.

Ces conditions ne suffisent pas par elles-m&mes & garantir 1’obtention de I’in-
certitude-type indiquée. Il faut en outre que les parties optique et électronique
du systeme d’asservissement fonctionnent avec les performances appropriées.
La cuve a iode peut aussi étre utilisée dans des conditions moins rigoureuses,
ce qui conduit a ’incertitude plus grande donnée dans 1’annexe M 2 du rap-
port du CCDM (1997).

1.7 Molécule absorbante 127, transition 8-5, P(10), composante ag (ou g)

Les valeurs f =468 218 332,4 MHz
A =640 283 468,7 fm

avec une incertitude-type relative de 4,5 x 10-10, s’appliquent 2 la radiation
€mise par un laser & He-Ne asservi a ’aide d’une cuve & iode, située & 1’inté-
rieur du laser, ayant un point froid a la température de (16 + 1) °C, avec une
amplitude de modulation de fréquence, créte a creux, de (6 = 1) MHz.

1.8 Atome absorbant 40Ca, transition 1Sg — 3Py ; Amy =0

Les valeurs f =455 986 240 494,15 kHz
A =657 459 439,2917 fm
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avec une incertitude-type relative de 6 x 10713, s’appliquent 2 la radiation
émise par un laser asservi a 1’aide d’atomes de Ca. Ces valeurs correspondent
a la fréquence moyenne des deux composantes de recul d’atomes réellement
stationnaires, ¢’est-a-dire qu’elles sont corrigées pour tenir compte du dépla-
cement Doppler du second ordre.

1.9 Ion absorbant 8Sr*, transition 5281/, — 42Ds

Les valeurs f =444 779 044,04 MHz
A =674 025 590,95 fm

avec une incertitude-type relative de 1,3 x 10-10, s’appliquent 2 la radiation émise
par un laser asservi sur la transition que 1’on observe a I’aide d’un ion de strontium
piégé et refroidi. Les valeurs correspondent au centre du multiplet Zeeman.

1.10 Atome absorbant 85Rb, transition 581, (F = 3) — 5Dsp (F = 5) & deux
photons

Les valeurs f =385285142 378 kHz
A =778 105 421,22 fm

avec une incertitude-type relative de 1,3 x 10711, s’appliquent 2 la radiation
émise par un laser asservi sur le centre de la transition a deux photons. Les
valeurs s’appliquent a une cuve a rubidium a une température inférieure a
100 °C ; elles sont corrigées pour une puissance laser nulle et pour tenir
compte du déplacement Doppler du second ordre.

D’autres transitions absorbantes du rubidium peuvent aussi étre utilisées, elles
sont données a I’annexe M 3 du rapport du CCDM (1997).

1.11 Molécule absorbante CHy, transition v3, P(7), composante F®

1.11.1 Les valeurs f =88 376 181 600,18 kHz
A = 3392231 397,327 fm

avec une incertitude-type relative de 3 x 10712, s’appliquent 2 la radiation
€mise par un laser a He-Ne asservi 4 1’aide de la composante centrale [transi-
tion (7-6)] du triplet de structure hyperfine résolu. Ces valeurs correspondent
a la fréquence moyenne des deux composantes de recul de molécules réelle-
ment stationnaires, c’est-a-dire qu’elles sont corrigées pour tenir compte du
déplacement Doppler du second ordre.

1.11.2 Les valeurs f =88 376 181 600,5 kHz
A = 339223139731 fm



avec une incertitude-type relative de 2,3 x 10-11, s’ appliquent 2 la radiation émise

par un laser & He-Ne asservi sur le centre de la structure hyperfine non résolue a

I’aide d’une cuve & méthane, située a I’intérieur ou & I’extérieur du laser, 4 la tem-

pérature ambiante, lorsque les conditions suivantes sont respectées :

» pression du méthane < 3 Pa ;

* puissance surfacique moyenne transportée par le faisceau dans un seul sens
(c’est-a-dire puissance surfacique de sortie divisée par le facteur de trans-
mission du miroir de sortie), & 1’intérieur de la cavité < 10* Wm—2 ;

* rayon de courbure des surfaces d’onde = 1 m ;

+ différence relative de puissance entre les deux ondes qui se propagent en
sens inverse [’une de 1'autre < 5 % ;

e récepteur d’asservissement placé a la sortie du dispositif du c6té du tube a

1.12 Molécule absorbante OsQy, transition en coincidence avec la raie laser

Les valeurs £ =29096 274 952,34 kHz
A =10 303 465 254,27 fm

avec une incertitude-type relative de 6 x 10-12, s’appliquent 2 la radiation
émise par un laser & CO, asservi sur une cuve a OsOy4 remplie 4 une pression
inférieure 4 0,2 Pa, située a I’extérieur du laser.

On peut utiliser d’autres transitions ; elles sont données & 1’annexe M 3 du
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He-Ne.
12¢l6Q,, R(12)
rapport du CCDM (1997).
2

Valeurs recommandées de radiations de lampes spectrales
et autres sources

2.1 Radiation correspondant a la transition entre les niveaux 2pjqg et 5ds de
I’atome de 86Kr

La valeur A =605 780 210,3 fm

avec une incertitude relative élargie(3), U=ku, (k=3),de4dx 109 [égale
4 trois fois I’incertitude-type relative de 1,3 x 1079], s’applique 2 la radiation
émise par une lampe & décharge utilisée dans les conditions recommandées par

(3) Lincertitude figurant dans le document de 1960 était de 1 X 1078, elle a ensuite été
modifiée et portée a 4 X 102 (BIPM Com. cons. déf. metre, 1973, 5, M 12).
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le CIPM en 1960 (BIPM Proc.-verb. Com. int. poids et mesures, 1960, 28,
71-72 et BIPM Comptes rendus 11°¢ Conf. gén. poids et mesures, 1960, 85) ;
ces conditions sont les suivantes :

La radiation du krypton 86 est réalisée au moyen d’une lampe a décharge
a cathode chaude contenant du krypton 86 d’une pureté non inférieure a
99 %, en quantité suffisante pour assurer la présence de krypton solide a la
température de 64 K, cette lampe étant munie d’un capillaire ayant les
caractéristiques suivantes : diamétre intérieur 2 mm & 4 mm, épaisseur de la
paroi 1 mm environ.

On estime que la longueur d’onde de la radiation émise par la colonne

positive est égale, a 1 X 10-8 prés en valeur relative, 4 la longueur d’onde

correspondant 2 la transition entre les niveaux non perturbés, lorsque les

conditions suivantes sont satisfaites :

1. le capillaire est observé en bout de facon que les rayons lumineux utilisés
cheminent du c6té cathodique vers le c6té anodique ;

2. la partie inférieure de la lampe, y compris le capillaire, est immergée dans
un bain réfrigérant maintenu a la température du point triple de I’azote, &
1 degré prés ;

3. la densité du courant dans le capillaire est (0,3 + 0,1) A/cm?.

2.2 Radiations des atomes de 86Kr, 198Hg et 114Cd

En 1963 le CIPM (BIPM Com. cons. déf. metre, 1962, 3, 18-19 et BIPM Proc.-
verb. Com. int. poids et mesures, 1963, 52, 26-27) a recommandé des valeurs
de longueurs d’onde dans le vide, 4, et d’incertitudes, pour certaines transi-
tions des atomes de 36Kr, 198Hg et 114Cd, ainsi que les conditions d’utilisation
suivantes :

Longueurs d’onde dans le vide, A, de transitions du 36Kr

Transition A /pm

2pg - 5d'4 645 807,20
2pg — 5d4 642 280,06
Is3 - 3p10 565 112,86
1s4 — 3pg 450 361,62

Pour le 30Kr, les valeurs ci-dessus s’appliquent, avec une incertitude de
2 x 1078 en valeur relative, aux radiations émises par une lampe opérant dans
des conditions similaires & celles mentionnées précédemment (2.1).
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Longueurs d’onde dans le vide, 4, de transitions du 198Hg

Transition A /pm

61P; - 61D, 579 226,83
6!P; — 63D, 577 119,83
63P, — 73S, 546 227,05
63P; — 7384 435 956,24

Pour le !98Hg, les valeurs ci-dessus s’appliquent, avec une incertitude de
5 x 1078 en valeur relative, aux radiations émises par une lampe a décharge,
lorsque les conditions suivantes sont observées :

a) les radiations sont produites au moyen d’une lampe & décharge sans élec-
trodes contenant du mercure 198 d’une pureté non inférieure a 98 % et de
I’argon a une pression comprise entre 0,5 mm Hg et 1,0 mm Hg (66 Pa a
133 Pa) ;

b) le diametre intérieur du capillaire de la lampe est d’environ 5 mm, et les
radiations sont observées en travers ;

¢) la lampe est excitée par un champ a haute fréquence de puissance
modérée ; elle est maintenue a une température inférieure a 10 °C ;

d) le volume de la lampe est de préférence supérieur 4 20 cm3.

Longueurs d’onde dans le vide, 4, de transitions du 114Cd

Transition A Jpm

51p; - 51D, 644 024,80
53P, — 638, 508 723,79
53P; — 6384 480 125,21
53Py — 63S; 467 945,81

Pour le 114Cd, les valeurs ci-dessus s’appliquent, avec une incertitude de
7 x 1078 en valeur relative, aux radiations émises par une lampe a décharge,
lorsque les conditions suivantes sont observées :

a) lesradiations sont produites au moyen d’une lampe 2 décharge sans électrodes,
contenant du cadmium 114 d’une pureté non inférieure & 95 % et de 'argon a
une pression 1 mm Hg (133 Pa) environ a la température ambiante ;

b) le diametre intérieur du capillaire de la lampe est environ 5 mm, et les
radiations sont observées en travers ;

¢) la lampe est excitée par un champ a haute fréquence de puissance modé-
rée ; elle est maintenue & une température telle que la raie verte ne soit pas
renversée.
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Note. Les incertitudes citées dans la Section 2.2 correspondent aux incerti-
tudes élargies relatives U = ku, (k = 3), égales a trois fois ’incertitude-type
relative composée.

2.3 Molécule absorbante 1271,, transition 17-1, P(62) composante aj, recom-
mandée par le CIPM en 1992 (BIPM Com. cons. déf. meétre, 1992, 8, M18 et
M137, et Mise en pratique of the definition of the metre (1992), Metrologia,
1993/94, 30, 523-541).

Les valeurs f =520 206 808,4 MHz
A =576 294 760,4 fm

avec une incertitude-type relative de 4 x 1010, s’appliquent 2 la radiation
émise par un laser a colorant (ou par un laser & He-Ne associé a un doubleur
de fréquence) asservi a I’aide d’une cuve a iode, située a I'intérieur ou a I’ex-
térieur du laser, ayant un point froid & la température de (6 = 2) °C.
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2

RECOMMANDATION 2 (Cl1-1997) :
Métrologie en chimie

Le Comité international des poids et mesures,

rappelant la Résolution 7 de la 20° Conférence générale des poids et mesures

sur la métrologie en chimie,

considérant

* le développement mondial des accords commerciaux dans le cadre de I’Or-
ganisation mondiale du commerce,

* le besoin d’éliminer les obstacles techniques au commerce liés & la métro-
logie,

* la nécessité d’accords de reconnaissance mutuelle, ou autres, pour établir

la tracabilité des mesures d’un pays a un autre,

considérant aussi

* que de nombreuses décisions relatives & I’environnement et 2 la santé
publique sont fondées sur des mesures en chimie,

* que les progres de la tragabilité internationale ne sont pas encore suffisants

dans le domaine des mesures en chimie,

recommande que les laboratoires nationaux de métrologie

* poursuivent leurs efforts en vue d’établir et de coordonner, dans leur pays,
les activités dans le domaine de la métrologie en chimie, en collaboration
étroite avec les groupes concernés,

» définissent, en collaboration avec le Comité consultatif pour la quantité de
matiere, les domaines prioritaires et les comparaisons clés internationales
essentielles a la tragabilité des mesures en chimie, aussi bien au niveau

mondial qu’au niveau régional.
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INTRODUCTION GENERALE AUX TRAVAUX
SCIENTIFIQUES DU BUREAU INTERNATIONAL

Dans son projet de rapport préparé sous les auspices du Comité international
et intitulé « Besoins nationaux et internationaux dans le domaine de la métro-

logie : les collaborations internationales et le r6le du BIPM », W.R. Blevin a ‘

réexaminé le réle du BIPM. 1l est parti pour ce faire de la déclaration sur
«Le r6le du Bureau international dans les années 1980 » adoptée par le
Comité international en 1984. Considérant les travaux effectués dans les
laboratoires du Bureau international, il a identifié cinq activités majeures qui
doivent &tre poursuivies au 21 siécle, a savoir :

1. conserver et disséminer 1’étalon primaire de masse, le prototype interna-
tional du kilogramme ;

2. établir et distribuer le Temps atomique international et, en collaboration avec
les organisations astronomiques concernées, le Temps universel coordonné ;

3. servir de centre pour les comparaisons internationales des réalisations phy-
siques des autres unités de base et des unités dérivées et pour la mise en
oeuvre de méthodes primaires de mesure en chimie, afin de répondre aux
besoins de I’ensemble des laboratoires nationaux de métrologie, et faire ses
propres réalisations dans certains cas susceptibles de présenter des avan-
tages spécifiques ;

4. effectuer des étalonnages pour les laboratoires nationaux de métrologie des
Etats membres de la Convention du Metre, lorsque c’est possible ;

5. entreprendre les recherches scientifiques en liaison avec les unités et éta-
lons de mesure, y compris la recherche fondamentale appropriée et la
détermination de constantes physiques.

Cette esquisse des objectifs des travaux scientifiques montre que chaque
domaine fait appel a différents types d’activités. Les quatre premiéres activi-
tés citées sont des activités de service et sont faites directement pour les labo-
ratoires nationaux ; la cinquiéme activité, c’est-a-dire la recherche scienti-
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fique, permet d’acquérir les connaissances et ’expérience essentielles pour
pouvoir effectuer les autres types d’activités. Pour remplir sa mission, le
Bureau international doit maintenir soigneusement 1’équilibre entre les activi-
tés de service et de recherche : cet équilibre doit étre revu en permanence en
fonction des évolutions de la physique et de la métrologie.

Les comparaisons internationales et les étalonnages constituent la majeure
partie des travaux décrits dans ce rapport. L’ attention accrue, maintenant por-
tée aux comparaisons internationales, vient de la nécessité de rendre compte
de I’équivalence. Elle affecte directement nos activités de deux maniéres.
D’abord, nous sommes soumis a une pression accrue de servir de laboratoire
pilote pour les comparaisons pour lesquelles nous avons la compétence et les
équipements nécessaires-; deuxiemement, les secrétaires exécutifs des Comi-
tés consultatifs, qui sont les responsables des sections du Bureau international,
consacrent de plus en plus de temps a des questions liées aux comparaisons. Il
en est ainsi parce que les Comités consultatifs choisissent actuellement les
comparaisons qui seront considérées comme comparaisons clés et établissent
des directives strictes pour leur réalisation. Une des taches des secrétaires exé-
cutifs des Comités consultatifs est d’aider les laboratoires pilotes a se confor-
mer & ces directives. Ces activités sont bien siir importantes, mais il sera
impossible de maintenir, a long terme, la compétence scientifique du Bureau
international sans un programme sérieux de recherche.

Pour les comparaisons clés effectuées directement par le Bureau international, en
général, nous fabriquons et essayons les instruments de transfert. C’est un travail
exigeant et qui demande beaucoup d’efforts : pour les comparaisons d’effet
Josephson, d’effet Hall quantique et les comparaisons de lasers, les instruments
de transfert sont des étalons primaires et ils font 1’objet d’études détaillées et pro-
longées ; pour les comparaisons de sensibilité en radiométrie, les instruments de
transfert, en I’occurence des séries de récepteurs a piege, ont été fabriqués au
Bureau international et y ont été étudiés en détail avant d’étre envoyés aux labo-
ratoires nationaux ; pour les nouvelles séries de comparaisons bilatérales entre-
prises par la section d’électricité, des séries composées de six des meilleurs éta-
lons du commerce ont été achetées et sont étudi€es en détail avant d’étre envoyées
aux laboratoires nationaux. Une grande part de notre travail de recherche actuel
est liée 4 I’étude du comportement de ces étalons de transfert ; cela comprend
I’étude des étalons existants et la conception de nouveaux étalons.

Ces lignes générales montrent a quelles activités le Bureau international a
accordé la priorité au cours de I’année passée. Je termine cette introduction en
soulignant certains des points marquants du travail effectué par chaque section.
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Dans la section des longueurs deux comparaisons importantes, effectuées sur
des groupes de lasers 2 4 = 633 nm, sont maintenant terminées. L'une, avec
les laboratoires de NORAMET, a eu lieu au CENAM, a Mexico : y ont pris
part le CENAM (Mexique), le NIST/JILA (Btats-Unis) et le NRC (Canada).
L’autre a eu lieu au NIM 2 Beijing (Chine) et a concerné le KRISS (Rép. de
Corée), le NIM, le NRLM (Japon) et le SCL (Hong Kong). Ces deux compa-
raisons cl6turent une série de comparaisons qui s’est déroulée durant les
quatre derniéres années et qui relie entre eux une quarantaine de laboratoires
appartenant a toutes les organisations régionales de métrologie actives dans ce
domaine : APMP, COOMET, EUROMET et NORAMET. Toutes ces compa-
raisons ont été faites en référence aux lasers du Bureau international et ont
nécessité, pour la plupart d’entre elles, le transport de nos lasers dans les labo-
ratoires nationaux ol la comparaison avait lieu. Les travaux sur de nouveaux
systémes laser se poursuivent, un effort particulier ayant été apporté cette
année au laser 4 Nd:YAG doublé en fréquence 3 A = 532 nm.

Dans la section des masses, la comparaison internationale d’étalons de masse
de 1 kg en acier inoxydable est presque terminée. Treize laboratoires natio-
naux y ont pris part, le Bureau international jouant le r6le de laboratoire pilote.
La nouvelle balance a suspensions flexibles a été soumise & des essais de mise
en service et, bien que 1’on obtienne une répétabilité meilleure que le micro-
gramme, elle fait maintenant 1’objet de quelques modifications simples qui
devraient encore améliorer ses performances. L’expérience acquise dans
I’étude de suspensions en cuivre-béryllium sous tension a été utile lors de la
construction d’une nouvelle balance de torsion pour déterminer la constante
newtonienne de gravitation. Une nouvelie balance hydrostatique destinée 2 la
mesure de la masse volumique a ét€ congue et est maintenant en construction.

La stabilité 2 moyen terme du Temps atomique international (TAI), exprimée
au moyen de I’écart-type d’Allan, est maintenant estimée a 1,3 x 10-15 pour
des durées moyennes d’environ 40 jours et son amélioration est, en grande
partie, due & la mise en oeuvre par les laboratoires nationaux d’un plus grand
nombre de nouvelles horloges & césium HP 5071A, bien meilleures que les
modeles plus anciens. D’octobre 1996 a septembre 1997, notre estimation de
I’exactitude du TAI a été principalement fondée sur les résultats de deux éta-
lons primaires, PTB CS2 et NIST-7, I’étalon primaire PTB CS3 n’étant pas
encore assez fiable. Nous n’avons pas recu de mesures de la fontaine 4 césium
du BNM-LPTF durant cette période, mais nous en attendons pour la fin de
I’année 1997. Une part importante de notre activité de recherche concerne
I’étude des comparaisons d’horloges par observations simultanées des satel-
lites du GPS et du GLONASS 2 I’aide de récepteurs a canaux multiples.
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Dans la section d’électricité, une réalisation majeure de cette année a été
1’achévement d’un pont d’impédance pour relier la résistance de Hall quanti-
fiée 4 I'impédance de capacités étalons. Nous effectuons des essais qui consis-
tent & comparer les résultats de déterminations exactes, effectuées a la PTB, du
rapport de capacité dont les valeurs nominales sont dans le rapport 10, avec les
résultats de mesures faites au Bureau international a I’aide du nouveau pont
d’impédance. Cette comparaison n’est pas encore terminée, mais les résultats
préliminaires indiquent un accord & quelques 108 prés, ce qui est trés satis-
faisant. Cette année, nous avons aussi transporté notre équipement a 1’TEN
(Italie) pour une comparaison d’étalons de 1 V a effet Josephson. D’excellents
résultats ont été obtenus, ils sont comparables & ceux obtenus dans les compa-
raisons directes précédentes d’étalons a effet Josephson.

La plupart des activités de la section radiométrie et photométrie a été consa-
crée aux comparaisons internationales approuvées par le CCPR en 1994. Pour
cela, le Bureau international a été le laboratoire pilote de deux comparaisons,
une de sensibilité de radiometres cryogéniques au moyen de récepteurs &
piege, comparaison qui devrait s’achever en 1998, et I’autre de sensibilité
lumineuse de photometres, achevée durant 1’été 1997. Une premiére réalisa-
tion directe de la candela a été faite au Bureau international : quatre photo-
metres du commerce, modifiés afin de les adapter a des ouvertures étalonnées
achetées au NPL, ont été étalonnés comme luxmetres pour fournir une réali-
sation radiométrique directe de la candela. Les réalisations précédentes des
unités photométriques, maintenues au Bureau international, étaient fondées
sur un groupe de lampes dont les mesures étaient liées aux comparaisons inter-
nationales passées. Le résultat de la nouvelle réalisation a été comparé & ceux
obtenus au cours de la comparaison internationale de photomeétres et a la can-
dela conservée au moyen de lampes depuis 1985 : I’accord est excellent. Cette
nouvelle réalisation et les futures réalisations du méme type, fondées sur le
radiometre cryogénique du Bureau international, vont améliorer la stabilité
des unités photométriques conservées au Bureau international.

Les récentes réunions des trois Sections du CCEMRI ont montré qu’il est tou-
jours nécessaire d’améliorer la tragabilité des mesures de rayonnements ioni-
sants. Dans le domaine de la dosimétrie des rayons x et v, les résultats des nou-
velles comparaisons, qui ont eu lieu au Bureau international et qui impliquent
un certain nombre d’autres laboratoires, concordent bien avec ceux des com-
paraisons effectuées il y a quinze ans. Les comparaisons internationales de
mesures d’activité ont une fois de plus servi a révéler des problemes insoup-
connés dans 1’étalonnage de nucléides qui semblent pourtant assez faciles a
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mesurer. Iextension du Systéme international de référence aux émetteurs 3

sera jugée tout a fait opérationnelle aprés 1’achévement de la comparaison en

cours, trés prometteuse, de mesures d’activité de solutions de 90s,

Publications, conférences et voyages ne concernant pas directement
une section particuliere

Publications extérieures

1.

Kaarrs R., QuINN T.J., The Comité Consultatif pour la Quantité de
Matiere: a brief review of its origin and present activities, Metrologia,
1997, 34, 1-5.

QuinN TJ., Primary methods of measurement and primary standards,
Metrologia, 1997, 34, 61-65.

QuINN T.J., International Report: News from the BIPM, Metrologia, 1997,
34, 187-194.

QuINN T.J., International Report: Meeting of directors of national metro-
logy institutes held in Sévres on 17 and 18 February 1997, Metrologia,
1997, 34, 433-441.

Voyages (conférences, exposés et présentations, visites)

T.J. Quinn s’est rendu :

a Manille (Philippines), du 4 au 12 octobre 1996, pour des réunions du
Sub-Committee on Standards and Conformance de 1’APEC et de
I’ Asia/Pacific Metrology Programme, et un exposé intitulé « Measure-
ment, its importance in today’s world ».

a Vancouver (Canada), du 1°T au 6 novembre 1996, pour la Conférence
internationale de métrologie légale.

A Puniversité de Stanford (Etats-Unis), les 11 et 12 novembre 1996, pour
un exposé intitulé « A novel torsion balance for the measurement of G ».
au JILA et au NIST, Boulder (Etats-Unis), les 13 et 14 novembre 1996,
pour un exposé intitulé « A novel torsion balance for the measurement of
G ».

a Londres (Royaume-Uni), le 25 novembre 1996, pour une réunion du Paul
Fund.

a la PTB, Braunschweig (Allemagne), les 6 et 7 janvier 1997, pour une
réunion d’un Comité consultatif ’EUROMET.

a la PTB, Berlin (Allemagne), les 30 et 31 janvier 1997, pour un exposé
intitulé « The blackbody, thermal radiation and temperature ».
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au CMA, Helsinki (Finlande), les 10 et 11 mars 1997, pour des exposés
intitulés « Equivalence of national measurement standards » et « A novel
torsion balance for the measurement of G ».

a I'université de Cambridge (Royaume-Uni), le 21 mars 1997, pour la célé-
bration du centenaire de la découverte de 1’électron.

a I'IMGC, Turin (Italie), le 25 mars 1997, pour une réunion du Conseil
scientifique.

a Canela (Brésil), du 4 au 9 avril 1997, pour une école sur la métrologie en
mécanique, exposés intitulés « Perspectives in international metrology »,
« The BIPM flexure-strip balance », « A novel torsion balance for the mea-
surement of G ».

4 Buenos Aires (Argentine), les 10 et 11 avril 1997, pour visiter 'INTI, et
pour un exposé sur « Current activities in international metrology ».

a Montevideo (Uruguay), du 12 au 14 avril 1997, pour visiter le LATU.
4 Rio de Janeiro (Brésil), le 15 et le 18 avril 1997, pour visiter I'INME-
TRO, le 16 avril, & Brazilia, pour visiter le ministére des Sciences.

aux universités de Birmingham et de Warwick (Royaume-Uni), les 12 et
13 mai 1997, pour des visites au Paul Fund.

au NPL, Teddington (Royaume-Uni), le 13 mai 1997, pour des discussions
sur I’équivalence des étalons nationaux de mesure.

4 la PTB, Braunschweig (Allemagne), les 26 et 27 mai 1997, pour présen-
ter un exposé au 9° Precision Engineering Seminar sur « Precision engi-
neering in basic physics ».

a Copenhague (Danemark), du 28 au 30 mai 1997, pour une réunion du
comité d’EUROMET.

a Tampere (Finlande), les 2 et 3 juin 1997, pour présenter un exposé a une
conférence d’IMEKO sur « Equivalence of national measurement stand-
ards ».

a 'IMGC, Turin (Italie), le 12 juin 1997, pour une réunion du Conseil
scientifique.

a ’OFMET, Wabern (Suisse), le 13 juin 1997, pour un exposé sur « Equi-
valence of national measurement standards ».

a Londres (Royaume-Uni), le 30 juin 1997, pour une réunion du Paul
Fund.

a Grasse (France), les 1° et 2 juillet 1997, pour une réunion du bureau du
CIPM.

a Pretoria (Afrique du Sud), du 27 au 29 aofit 1997, pour la célébration du
50° anniversaire du National Metrology Laboratory du CSIR.

a la PTB, Braunschweig (Allemagne), le 2 septembre 1997, pour un
exposé intitulé « Metrology, its importance in today’s world ».
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D.A. Blackburn s’est rendu & Saint-Pétersbourg (Féd. de Russie), du 24 au
29 mai 1997, pour la conférence INEAM’97 et un exposé intitulé « The role
of scientific journals in the monitoring of ecological change ».

Activités en liaison avec des organisations extérieures

T.J. Quinn assiste régulierement aux réunions du Conseil scientifique de
I'IMGC ; il est membre du CODATA Task Group on Fundamental Constants,
vice-président de la Commission SUN-AMCO de I’UIPPA, membre de I’In-
terdivisional Committee on Nomenclature and Symbols de I"UICPA et du
Comité scientifique du Laboratoire de 1’horloge atomique (France). Il est
membre du Comité de rédaction du journal Reports on Progress in Physics de
I’Institute of Physics et représentant de la Royal Society au Paul Instrument
Fund. II a représenté le BIPM a 'ISO/TAG 4 et préside par intérim le Comité
commun pour les guides en métrologie qui lui a succédé.

Activités liées au travail des Comités consultatifs

T.J. Quinn a présidé par intérim le CCT jusqu’en septembre 1997.

D.A. Blackburn est secrétaire exécutif du CCU.
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2.1

211

LONGUEURS (J.-M. Chartier)

Mesures de longueur : nanométrologie

Diffractométre interférométrique a laser : méthode des trois longueurs d'onde
(L.F. Vitouchkine)

1) Analyse théorique des incertitudes

L'utilisation de la méthode des trois longueurs d’onde, pour déterminer le pas
de réseaux, avait fait I’objet d’essais 1’an passé avec notre diffractométre inter-
férométrique a laser. Elle a été validée cette année.

L’approche théorique montre que, pour un ensemble donné de trois
longueurs d’onde (A, 41, A45) et une incertitude relative donnée AD,/D;
du pas du réseau, il est possible de calculer I’incertitude Aps1/py; sur la
détermination du rapport pp1 = pa/p1 (p1 et py représentent, respectivement,
la période des franges d’interférence mesurées aux longueurs d’onde 1
et Ay, Ag étant la longueur d’onde de référence utilisée pour aligner le
diffractometre). On en déduit le coefficient de sensibilité K défini par
K = (Ap21/p21)/(ADy/Dy). Ainsi, pour Apyi/py; = 1073 et Dy = 278 nm,
310 nm, 392 nm et 501 nm, nous obtenons les incertitudes relatives
AD,/Dy = KV - Apa1/pa; = 9,8 x 1074, 3,7 x 1073, 1,64 x 102 et 4,3 x 1072,

respectivement.

1l s’ensuit que, pour la combinaison de longueurs d’onde Ay = 496,507 nm,
A1 =487,986 nm et A, = 501,717 nm (laser & argon utilisé au BIPM), les pas
de réseaux mesurés avec ’incertitude la plus faible sont situés dans le domaine
de 270 nm 2 320 nm. Pour des pas plus grands, on peut utiliser des diffractions
d’ordre supérieur ou d’autres longueurs d’onde.
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ii) Mesures des réseaux de diffraction (L.F. Vitouchkine, A. Zarka, C.I. Eom®)

Des modifications apportées au diffractométre interférométrique a laser ont
permis d’améliorer sa résolution optique. Des mesures de la période des
franges d’interférence sont faites maintenant a I’aide d’une caméra & disposi-
tif de couplage de charge (CCD) qui permet soit de sélectionner manuellement
le centre des franges, soit d’utiliser un mode automatique & I’aide d’un logi-
ciel. Trois régles périodiques de courte longueur ont fait 1’objet de mesures
préliminaires, I’une avec un espacement de 460 nm, appartenant au KRISS, et
deux avec des espacements de 278 nm et de 392 nm, appartenant au BIPM.

Une nouvelle régle avec un espacement plus petit occupant une surface de
1 mm X 1 mm, au lieu de 5 mm X 5 mm comme précédemment, a été mise au

point.
iit) Collaboration avec les laboratoires nationaux (L.F. Vitouchkine)

Des discussions ont eu lieu avec le NIST, la PTB et le VNIIM a propos d’éven-
tuelles futures comparaisons clés en nanométrologie. A titre d’essai prélimi-
naire, le BIPM a envoyé deux réseaux a étalonner & chaque laboratoire.

interférométrie laser pour les mesures de déplacement
de I'ordre du nanométre (L.F. Vitouchkine)

11 a été proposé d’utiliser, pour les interférometres laser & déplacement, des
cuves optiques a passages multiples fondées sur I’utilisation de triédres rétro-
réfléchissants disposés a I’opposé 1'un de 1’autre, avec des axes paralleles et
des prismes & angle droit. Dans ces cuves, le faisceau incident entre dans la
cuve parallélement aux axes des rétroréflecteurs mais en dehors du plan de ces
axes. Nous avons réalisé une cuve simple dans laquelle le faisceau laser effec-
tue 24 passages.

I1 a aussi été proposé d’utiliser, pour I'interférométrie laser, des réflecteurs
coniques dont le cone a un angle de 90°, 4 la place des triedres rétroréflecteurs.
Des calculs préliminaires, qui décrivent la transformation de la section effi-
cace du faisceau réfléchi par un réflecteur conique, ont été effectués pour dif-
férents angles entre le faisceau incident et I’axe optique du réflecteur. Deux
réflecteurs coniques prototypes en aluminium ont été fabriqués a la PTB. Un
dispositif expérimental, pour 1’étude d’un interférométre a laser 2 utiliser pour
les mesures de déplacement, fondé sur ’utilisation de réflecteurs coniques est
en construction au BIPM.

* Stagiaire du KRISS.
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2.2.2

Lasers

Laser & Nd:YAG doublé 3 1 =532 nm
(L. Robertsson, S. Picard, L.F. Vitouchkine)

Il est probable que la longueur d’onde de 532 nm, obtenue par doublage de fré-
quence de la radiation d’un laser 4 Nd:YAG 2 A = 1064 nm, deviendra I’une
des radiations les plus importantes pour la mise en pratique de la définition du
metre dans les cing prochaines années. Il reste cependant a concevoir prati-
quement I’étalon correspondant, optimisé pour diverses propriétés complé-
mentaires, comme la facilité de transport et les performances (fiabilité, choix
de la technique spectroscopique...).

Le BIPM acquiert de I’expérience a cette longueur d’onde de diverses
manieres. Notre premier systéme, construit & partir d’un laser du commerce &
Nd:YAG a fréquence doublée utilisant un modulateur acousto-optique et un
asservissement externe rapide, va bientdt faire 1’objet d’essais préliminaires.
Nous avons déja enregistré des spectres de saturation de I’iode sans effet Dop-
pler et un systéme d’asservissement électronique pour stabiliser la fréquence
est en construction.

Il est aussi possible d’obtenir la radiation a 532 nm par doublage de fréquence
dans une cavité résonante externe a la source de 1064 nm. Le groupe de J.L. Hall
du JILA (Université du Colorado) a obtenu d’excellents résultats en utilisant
cette technique : la stabilité de fréquence atteinte est de 1’ordre de 5 x 1014 en
valeur relative pour une période d’échantillonnage de 1 s et elle atteint 1 x 10-14
pour une durée de 30 s. Le BIPM construit maintenant, en collaboration avec ce
groupe, une version compacte et transportable de ce systeme, pour laquelle le
doublage de la fréquence s’effectue dans une cavité semi-monolithique & onde
stationnaire. Le BIPM construit aussi, en collaboration avec I'ILP (Féd. de Rus-
sie) un laser compact accordable & Nd:YAG a fréquence doublée.

Nous nous efforcons, dans la mesure du possible, d’utiliser pour la conception
de ces systemes des appareillages électroniques du commerce afin qu’ils
soient plus faciles a copier par les laboratoires nationaux. Ce point est impor-
tant, car il permet d’accélérer et d’étendre 1’utilisation des étalons fondés sur
cette radiation.

Lasers & He-Ne asservis sur I'iode & 4 = 543,5 nm en cuve externe
(J.-M. Chartier)

Le laser prototype asservi sur ’iode au moyen de la technique spectroscopique
de transfert de modulation qui a été mis au point par E. Jaatinen (CSIRO) pen-
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dant son stage au BIPM, a ét€ comparé a un laser du BIPM équipé d’une cuve
a iode externe et asservi au moyen de la technique du troisi¢éme harmonique.
Les résultats montrent une stabilit¢ de fréquence relative supérieure a
2 x 10712 pour une durée d’échantillonnage de 140 s. La différence moyenne
de fréquence entre les deux lasers asservis sur la méme composante est de
12 kHz. Dans cette étude, les résultats sont limités par les performances du
laser qui utilise la technique du troisieme harmonique.

Presque tous les lasers construits avec des tubes de laser du commerce oscil-
lent simultanément sur deux modes ayant la méme polarisation. I est ainsi dif-
ficile d’asservir ces lasers sur une composante particuliere. Apres plusieurs
essais, nous avons résolu ce probléme en construisant un systeme de sélection
du mode fondé sur une cavité laser a trois miroirs. L’installation d’une cuve &
iode de 10 cm entre le miroir de sortie et le miroir supplémentaire permet de
détecter les composantes hyperfines, et ainsi d’asservir la fréquence du laser.
Un laser trés compact employant ce systéme est en cours de construction.

La collaboration avec les laboratoires nationaux se poursuit :

* La fréquence d’un laser TESA appartenant au CENAM a été étalonnée.

* Quelques comparaisons ont été effectuées entre ’ETCA (France), le CMI
(Rép. tcheque) et le BIPM, en vue de vérifier la qualité des sytemes laser
de ces laboratoires.

Lasers & He-Ne asservis sur I'iode & 4 = 633 nm en cuve interne
(J.-M. Chartier)

Les deux lasers portables BIPMP1 et BIPMP3, utilisés actuellement pour les
comparaisons internationales en dehors du BIPM, ont été comparés au BIPM
au laser stationnaire de référence BIPM4 avant et aprés la comparaison
NORAMET qui a eu lieu en mars 1997.

Les résultats sont les suivants :
26 février 1997 fBIPMPl _fBIPM4 = -19kHz, u=1,0kHz

feemps — ferems = +4,0 kHz, u = 1,0 kHz
19 mars 1997 fBIPMPl _fBIPM4 =+0,3 kHz, u =0,7 kHz

Jeipmps — ferpma = +2,6 kHz, u = 0,8 kHz
ol u, I'incertitude-type de la comparaison, est considérée comme égale a
I’écart-type de la moyenne des valeurs (c’est-a-dire que u est égal & 1 o, I'in-
certitude de type A).

Cing comparaisons bilatérales entre le BIPM et le BNM-INM, le CMI, le
GUM, I'TPQ et le MRI, d’une durée de quelques jours, ont été réalisées au
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BIPM d’octobre 1996 a avril 1997. Ces travaux ont été effectués a la demande
des laboratoires afin de vérifier le fonctionnement de leur laser de référence
apres le changement d’éléments clés ou afin de faire des essais avec des sys-
témes nouvellement congus.

Une comparaison internationale entre les laboratoires nationaux membres de
NORAMET (CENAM, NIST, NIST/JILA, NRC) et le BIPM a eu lieu au
CENAM (Mexique) du 4 au 15 mars 1997. Les résultats préliminaires mon-
trent des différences de fréquence (Af = fi aboratoire —JBIPM) €ntre les lasers de
référence des laboratoires nationaux et le laser BIPM4 telles que
— 17,3 kHz < Af < 45,9 kHz. Ces résultats confirment & nouveau le bien-fondé
de I’incertitude-type composée (1 ¢ = 12 kHz) donnée dans la mise en pra-
tique de la définition du métre.

Une autre comparaison internationale entre les laboratoires nationaux
membres de I’APMP (KRISS, NIM, NRLM) et le BIPM a eu lieu du 7 au
18 juillet 1997 au NIM (Chine). Les résultats préliminaires montrent des dif-
férences de fréquence entre les lasers de ces laboratoires nationaux et le laser
BIPM4 compatibles avec ’incertitude donnée dans la mise en pratique.

Enfin, la fréquence du laser asservi utilisé dans le gravimetre FGS appartenant
a I’Observatoire royal de Belgique a été étalonnée.

Lasers a diode & cavité étendue avec une cuve 3 iode interne 2 4 = 633 nm
(A. Zarka, J.-M. Chartier)

Deux nouveaux lasers, appelés BIREL1-2 et BIREL1-3, ont été construits. Ils
sont d’une conception similaire a celle de BIREL! dont la structure longitudi-
nale comprend trois barres d’invar. Nous appelons maintenant BIRELI
BIREL1-1. Un nouveau programme informatique permet de visualiser le troi-
sieéme harmonique du spectre de I’iode et d’y asservir une radiation laser.

Des perfectionnements du mécanisme d’asservissement électronique de
BIRELI1-1 ont permis d’améliorer d’un ordre de grandeur la stabilité de sa fré-
quence. La meilleure valeur obtenue est de 3 x 10~!2 en valeur relative pour
une période d’échantillonnage de 80 s. La reproductibilité de la fréquence est
maintenant meilleure que 1 X 10-10 en valeur relative, elle est principalement
limitée par I’instabilité des décalages continus de 1’asservissement électro-
nique. Nous travaillons sur un autre programme informatique, avec un bus de
données paralléle, qui est congu pour étre intégré & un systéme portable. I
accepte aussi les signaux de notre lambdameétre et permet de calculer la lon-
gueur d’onde du laser & diode a I’étude.
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La construction de 1’asservissement électronique de BIREL1-2 est presque
terminée, seuls manquent le générateur et le démodulateur qui ont été congus
de facon telle que le systeéme complet d’asservissement soit contenu dans un
seul tiroir électronique. Les essais effectués avec un générateur et un démo-
dulateur du commerce ont montré que les parties déja existantes de 1’asser-
vissement fonctionnent bien, y compris I’amplificateur & haute tension qui a
été treés simplifié.

La longueur totale de BIREL1-3 est inférieure a celle de BIREL1-2.
BIREL1-3 est équipé d’un laser 2 diode traité anti-reflet et ne posséde pas de
cuve a iode interne : il sera employé pour identifier des transitions particu-
ligres de 1’iode par détection de I’absorption linéaire. A cet effet, nous avons
établi une collaboration fructueuse avec M. Tétu de l’université Laval
(Québec, Canada).

Un laser & diode peut osciller sur un domaine de longueurs d’onde étendu,
aussi les systemes associés doivent-ils étre en mesure d’opérer sur le méme
domaine. C’est pourquoi nous mettons au point un systéme compact avec
deux interférométres Perot-Fabry, I'un ayant un domaine spectral libre de
25 GHz, pour Ianalyse de la fréquence optique, et 1’autre de 1,5 GHz pour
identifier le mode d’oscillation et mesurer 1’absorption linéaire du faisceau
dans I’iode. Ce systéme comprend un systéme de battement de fréquences et
un montage optique permet au faisceau du laser & diode d’étre dévié vers un
lambdametre externe.

En ce qui concerne la collaboration avec les laboratoires nationaux, une
réunion non-officielle, tenue au BIPM les 17 et 18 avril 1997, a permis aux
spécialistes du DFM, de la PTB et du BIPM d’échanger des informations sur
les différents systémes utilisés dans leur laboratoire respectif. Ceci s’est avéré
trés utile et un programme suivi de réunions a venir a été prévu.

Lasers a diode asservis sur le rubidium & 4 = 778 nm en utilisant
les composantes hyperfines des transitions 55-5D a deux photons
(R. Felder)

Nous continuons la mise au point de notre systéme portable : une cavité Perot-
Fabry prototype contenant une cuve & rubidium a été construite a 1’atelier du
BIPM. Quelques changements mineurs devraient améliorer de facon signifi-
cative la stabilité de la fréquence de ce dispositif. Nous avons aussi mis au
point un nouveau capteur de lumiére pour la détection du signal de fluores-
cence et avons profité de 1’expérience acquise par nos collégues de la section
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de radiométrie du BIPM lors de la construction du détecteur optique néces-
saire & I’asservissement de la cavité.

Nous maintenons des liens étroits avec le laboratoire de M. Tétu (Université
Laval, Canada). Une comparaison de nos lasers doit avoir lieu au printemps
1998 au Québec. Une détermination de la fréquence absolue des deux sys-
témes aura lien au NRC (Canada) peu apres.

Lasers a He-Ne asservis sur le méthane & 4 = 3,39 pm en cuve interne
et externe (R. Felder)

La construction et I’étude de tubes de laser a2 He-Ne et de cuves 2 méthane se
poursuit. Nous avons fabriqué quatre tubes de laser et deux cuves 4 méthane
cette année. De plus, nous avons ouvert, modifié et réempli plusieurs tubes de
laser. La pompe a diffusion d’huile de notre ancien systéme a vide a été rem-
placée par une pompe turbo-moléculaire. Maintenant nous possédons deux
systemes de pompage indépendants permettant de fabriquer plus rapidement
les tubes de laser et les cuves a méthane.

Nous avons considérablement modifié I’installation pour les comparaisons de
lasers par la méthode de battements de fréquences. Nous avons été contraints
de changer les tubes & décharge de notre laser de référence B.3 et de notre laser
esclave B.4. Notre troisieme systeme de référence, VNIBI, a cessé de fonc-
tionner ; nous avons donc construit un nouveau laser qui sera bient6t mis &
I’essai. La mise au point d’un syst&éme portable, avec une cuve a méthane dans
le résonateur de Perot-Fabry, se poursuit. Un nouveau programme d’acquisi-
tion et de traitement des données a été mis au point. Enfin, quelques amélio-
rations ont aussi été apportées a 1’asservissement de nos lasers de référence.

La fréquence absolue d’un laser portable appartenant & I’'Institut Lebedev
(Féd. de Russie) a été mesurée au BNM-LPTF du 30 octobre au 4 décembre
1996. Nous avons été invités a participer a cette expérience et la fréquence de
notre laser de référence VB a aussi été mesurée : la fréquence vypy est de
88 376 181 601,85 kHz avec u(vyg) = 0,05 kHz (ou u est I’incertitude-type de
type A). Cette valeur differe peu de celle de 1993 ; la différence pourrait &étre
en partie expliquée par le changement récent du tube & décharge du laser VB.
Cette expérience était instructive, parce qu’elle nous a permis :
* de mesurer les fréquences absolues de deux étalons de fréquence optique
avec la chaine de fréquence du BNM-LPTF ;
* de confirmer en comparant dire