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LE BIPM ET
LA CONVENTION DU MÈTRE


Le Bureau international des poids et mesures (BIPM) a été créé par la
Convention du Mètre signée à Paris le 20 mai 1875 par dix-sept États, lors de
la dernière séance de la Conférence diplomatique du Mètre. Cette Convention
a été modifiée en 1921.


Le Bureau international a son siège près de Paris, dans le domaine
(43 520 m2) du Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis à sa
disposition par le Gouvernement français ; son entretien est assuré à frais
communs par les États membres de la Convention du Mètre.


Le Bureau international a pour mission d'assurer l'unification mondiale des
mesures physiques ; il est donc chargé :
•  d'établir les étalons fondamentaux et les échelles pour la mesure des


principales grandeurs physiques et de conserver les prototypes
internationaux ;


•  d'effectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux ;
•  d'assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes ;
•  d'effectuer et de coordonner les mesures des constantes physiques


fondamentales 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-même sous l'autorité de
la Conférence générale des poids et mesures (CGPM) à laquelle il présente
son rapport sur les travaux accomplis par le Bureau international.


La Conférence générale rassemble des délégués de tous les États membres de
la Convention du Mètre et se réunit actuellement tous les quatre ans dans le
but :
•  de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la


propagation et le perfectionnement du Système international d'unités
(SI), forme moderne du Système métrique ;


•  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,
l'organisation et le développement du Bureau international.
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Le Comité international comprend dix-huit membres appartenant à des États
différents ; il se réunit actuellement tous les ans. Le bureau de ce Comité
adresse aux Gouvernements des États membres de la Convention du Mètre
un rapport annuel sur la situation administrative et financière du Bureau
international. La principale mission du Comité international est d’assurer
l’unification mondiale des unités de mesure, en agissant directement, ou en
soumettant des propositions à la Conférence générale.


Limitées à l'origine aux mesures de longueur et de masse et aux études
métrologiques 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
bâtiments 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 bâtiment pour la bibliothèque et des bureaux.


Environ quarante-cinq physiciens et techniciens travaillent dans les
laboratoires du Bureau international. Ils y font principalement des recherches
métrologiques, des comparaisons internationales des réalisations des unités et
des vérifications d'étalons. Ces travaux font l'objet d'un rapport annuel
détaillé qui est publié avec les Procès-verbaux des séances du Comité
international.


Devant l'extension des tâches confiées au Bureau international en 1927, le
Comité international a institué, sous le nom de Comités consultatifs, des
organes destinés à le renseigner sur les questions qu'il soumet, pour avis, à
leur examen. Ces Comités consultatifs, qui peuvent créer des groupes de
travail temporaires ou permanents pour l'étude de sujets particuliers, sont
chargés 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 règlement commun (BIPM Proc.-verb. Com.
int. poids et mesures, 1963, 31, 97). Ils tiennent leurs sessions à des
intervalles irréguliers. Le président de chaque Comité consultatif est désigné
par le 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, qui envoient des délégués de leur choix. Ils comprennent aussi
des membres nominativement désignés par le Comité international, et un
représentant du Bureau international (Critères pour être membre des Comités
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consultatifs, BIPM Proc.-verb. Com. int. poids et mesures, 1996, 64, 6). Ces
Comités sont actuellement au nombre de dix :


  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 à 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 mètre (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
rayonnements ionisants (CCEMRI) créé en 1958 (en 1969, ce Comité
consultatif a institué quatre sections : Section I (Rayons x et γ, électrons),
Section II (Mesure des radionucléides), Section III (Mesures
neutroniques), Section IV (Étalons d’énergie α) ; cette dernière section a
été dissoute en 1975, son domaine d’activité étant confié à la Section II) ;


  7. Le Comité consultatif des unités (CCU), créé en 1964 (ce Comité
consultatif a remplacé la « Commission du système 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 matière (CCQM), créé en
1993 ;


10. Le Comité consultatif de l’acoustique, des ultrasons et des vibrations
(CCAUV), créé en 1998.


Les travaux de la Conférence générale, du Comité international et des
Comités consultatifs sont publiés par les soins du Bureau international dans
les collections suivantes :


•  Comptes rendus des séances de la Conférence générale des poids et
mesures ;







16 87e session du CIPM


•  Procès-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
métrologiques particuliers et, sous le titre Le Système international d’unités
(SI), une brochure remise à jour périodiquement qui rassemble toutes les
décisions et recommandations concernant les unités.


La collection des Travaux et mémoires du Bureau international des poids et
mesures (22 tomes publiés de 1881 à 1966) a été arrêtée par décision du
Comité international, de même que le Recueil de travaux du Bureau
international des poids et mesures (11 volumes publiés de 1966 à 1988).


Les travaux du Bureau international font l’objet de publications dans des
journaux scientifiques ; une liste en est donnée chaque année dans les Procès-
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
métrologie scientifique, sur l'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 Mètre.
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Mme A. Chartier, M. J. Labot


Masse : M. R.S. Davis
MM. A. Picard, S. Richman*, Mlle H. Fang*
Mme J. Coarasa, M. J. Hostache


Temps : G. Petit (responsable par interim)
MM. J. Azoubib, Z. Jiang*, W. Lewandowski, P. Wolf
Mlle H. Konaté, M. P. Moussay, Mme M. Thomas


Électricité : M. T.J. Witt
MM. F. Delahaye, D. Reymann, A. Zarka
MM. D. Avrons, D. Bournaud, R. Chayramy


Radiométrie et photométrie : M. R. Köhler
MM. R. Goebel, M. Stock
MM. L. Le Mée, F. Lesueur, R. Pello


Rayonnements ionisants : Mme P. Allisy-Roberts
M. D.T. Burns, Mlle C. Michotte, M. G. Ratel
MM. C. Colas, M. Nonis, P. Roger, C. Veyradier


Publications : M. P.W. Martin
Mlle J.R. Miles


Base de données sur les comparaisons clés : Mme C. Thomas**
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Secrétariat : Mme F. Joly
Mmes L. Delfour, D. Le Coz**, G. Negadi


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, F. Boyer, M. de Carvalho, J.-B. Caucheteux, J.-P. Dewa,
P. Lemartrier, D. Rotrou,
MM. E. Dominguez****, C. Neves****


Directeur honoraire : M. P. Giacomo


Métrologiste principal honoraire : M. G. Leclerc


_________________
* Chercheur associé(e).
** Également aux publications.
*** Également à l’atelier.
**** Également gardien.
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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 1997 – septembre 1998).


3  Composition du Comité international.


4  Convocation de la 21e Conférence générale des poids et mesures.


5  Proposition de créer des États et entités économiques associés à la
Conférence générale.


6  Problème des États membres de la Convention du Mètre en retard de
plusieurs années dans le paiement de leur contribution.


7  Accord de reconnaissance mutuelle : situation actuelle.


8  Groupe de travail commun à l’OIML et à la Convention du Mètre.


9  Comités consultatifs :


•  Rapport du CCQM ;


•  Rapport du CCU ;


•  Acoustique, ultrasons et vibrations ;


•  Groupes de travail ad hoc ;


•  Composition des Comités consultatifs ;


•  Réunions futures.


10  Travaux du BIPM :


•  Rapport du directeur et présentation des travaux scientifiques ;


•  Dépôt des prototypes métriques ;


•  Proposition relative à un programme de métrologie en chimie au
BIPM ;


•  Publications


11  Questions administratives et financières.


12  Questions diverses.


13  Prochaine session du Comité international.
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1 OUVERTURE DE LA SESSION ;
QUORUM ;
ORDRE DU JOUR


Le Comité international des poids et mesures (CIPM) s’est réuni pour sa
87e session les mardi 29, mercredi 30 septembre et jeudi 1er octobre 1998 au
Pavillon de Breteuil, à Sèvres.


Étaient présents : MM. W.R. Blevin, Chung Myung Sai, Gao Jie,
Mme K.B. Gebbie, MM. E.O. Göbel, E.S.R. Gopal, K. Iizuka, R. Kaarls,
J. Kovalevsky, S. Leschiutta, O.V. Lounasmaa, G. Moscati, P. Pâquet,
R. Steinberg, R. VanKoughnett, A.J. Wallard et T.J. Quinn (directeur du
BIPM).


Assistaient aussi à la session : MM. E. Ambler, D. Kind, H. Preston-Thomas
et J. Skákala (membres honoraires du CIPM) ; P. Giacomo (directeur hono-
raire du BIPM) ; I.M. Mills (président du CCU, présent le 29 septembre
seulement) ; L.K. Issaev (invité du Gosstandart, Moscou, présent le 29 et le
30 septembre) ; Mme F. Joly et Mlle J.R. Miles (secrétariat).


M. Kovalevsky, président du Comité international, ouvre la 87e session et
accueille les membres présents, et en particulier les membres honoraires ainsi
que M. Giacomo.


Il note que tous les membres du Comité international étant présents, le
quorum est atteint conformément à l’article 12 du Règlement annexé à la
Convention du Mètre.


L’ordre du jour est adopté.


Le président invite ensuite le secrétaire du Comité, M. W.R. Blevin, à
présenter son rapport.
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2 RAPPORT DU SECRÉTAIRE
ET ACTIVITÉS DU BUREAU DU COMITÉ
(octobre 1997 – septembre 1998)


Il faut noter que toutes les questions importantes traitées dans le rapport du
secrétaire sont reprises ultérieurement au cours de la réunion au point de
l’ordre du jour indiqué en référence.


Le bureau du Comité s’est réuni trois fois d’octobre 1997 à septembre 1998,
deux fois au Pavillon de Breteuil et une fois à Washington DC (États-Unis), à
l’occasion de la Conference on Precision Electromagnetic Measurements.


2.1 États membres de la Convention du Mètre


Les États membres de la Convention du Mètre sont toujours au nombre de
quarante-huit.


2.2 Composition du Comité international


Aucun nouveau membre n’a été élu au Comité international depuis octobre
1997. MM. Kai Siegbahn et Yuri Tarbéev ont présenté leur démission en août
1998, laissant deux sièges vacants au Comité international.


Kai Siegbahn était membre du Comité international depuis 1964 ; il a
beaucoup contribué aux travaux du Comité pendant plus de trente ans. Il a, en
particulier, été président du CCEMRI de 1965 à 1975, pendant la période où
ont débuté les activités dans le domaine des rayonnements ionisants au BIPM.
De manière plus générale, il a toujours apporté son soutien aux travaux
scientifiques du BIPM, et contribué à renforcer son influence dans le domaine
de la métrologie.


Yuri Tarbéev était membre du Comité international depuis 1994 ; il a été
directeur du VNIIM à Saint-Pétersbourg, pendant ces dernières années où les
laboratoires russes ont évolué très rapidement. Il a joué un rôle majeur dans la
création de l’Académie des sciences métrologiques de Russie, dont ont été
élus membres de nombreux métrologistes étrangers.


Le bureau du Comité continue à rechercher des candidats susceptibles d’être
membres du Comité international ; il présentera le curriculum vitae de
certains d’entre eux au Comité.
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2.3 Convocation de la 21e Conférence générale des poids et mesures


Le bureau a examiné en détail le projet de Convocation de la 21e Conférence
générale. Le projet actuel tient compte des conclusions du rapport du Comité
international intitulé Besoins nationaux et internationaux dans le domaine de
la métrologie, rapport qui a été envoyé aux Gouvernements des États
membres et aux membres du Comité international en août 1998. La
Convocation comporte douze projets de résolution concernant la plupart des
domaines couverts par les Comités consultatifs et d’autres sujets plus
généraux, ainsi qu’un projet de résolution sur la dotation du Bureau
international pour les années 2001-2004.


Le texte de la Convocation approuvé par le Comité international sera remis
aux Gouvernements des États membres en décembre 1998. Un document
donnant le détail du programme de travail et du budget pour les quatre années
2001-2004 sera envoyé aux Gouvernements des États membres au printemps
1999.


La Convocation couvre un certain nombre de questions importantes liées à
l’avenir de la Convention du Mètre et du BIPM, comme, en particulier,
l’accord de reconnaissance mutuelle des étalons nationaux de mesure et la
proposition de créer une catégorie de membres associés à la Conférence
générale. Si cette dernière proposition était adoptée par la Conférence
générale, des États ou des entités économiques qui ne sont pas membres de la
Convention du Mètre pourraient participer à l’accord de reconnaissance
mutuelle. Bien que le bureau soit d’avis que ces propositions ne nécessitent
pas de modifier la Convention du Mètre, le directeur du BIPM a préféré,
compte tenu de leur importance, engager des discussions avec le ministère
des Affaires étrangères de France pour s’assurer qu’elles reçoivent
l’approbation du Gouvernement français en tant que dépositaire de la
Convention du Mètre (Section 5).


2.4 Accord de reconnaissance mutuelle des étalons nationaux de
mesure et des certificats d’étalonnage et de mesurage émis par
les laboratoires nationaux de métrologie


Au cours de l’année, le bureau du Comité a suivi de près les progrès du projet
d’accord de reconnaissance mutuelle des étalons nationaux de mesure et des
certificats d’étalonnage et de mesurage émis par les laboratoires nationaux de
métrologie. Les membres du Comité international ont été tenus informés des
progrès en cours (Section 7).
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2.5 Deuxième réunion des directeurs de laboratoires nationaux de
métrologie


La deuxième réunion des directeurs de laboratoires nationaux de métrologie
s’est tenue à Sèvres du 23 au 25 février 1998. Le principal point à l’ordre du
jour était le projet d’accord de reconnaissance mutuelle, mais une journée
entière a été consacrée à la présentation d’autres questions intéressantes. La
réunion a été bien perçue par les directeurs de laboratoires présents et le texte
de l’accord de reconnaissance mutuelle a fait l’objet d’un large consensus.
Les directeurs de trente-huit laboratoires nationaux de métrologie (c’est-à-
dire tous sauf l’un des présents) ont paraphé le projet d’accord, dont le texte
final devrait être ratifié au cours de la 21e Conférence générale en octobre
1999. Le lendemain de la réunion des directeurs de laboratoires, le président
et le secrétaire du Comité international se sont adressés au personnel du
BIPM et ont souligné l’importance que revêt l’approbation d’un tel accord
pour la métrologie mondiale et l’avenir du BIPM.


2.6 États débiteurs de la Convention du Mètre


Le président du Comité international et le directeur du BIPM ont été
contactés par un représentant d’un État membre en retard de douze ans sur le
paiement de ses contributions. Il leur a été demandé s’il était possible qu’un
État réintègre la Convention du Mètre sans payer immédiatement l’intégralité
de ses arriérés. Pour l’État en question (Cameroun), la dette représente une
somme considérable.


Le directeur du BIPM a consulté le ministère des Affaires étrangères de
France à ce sujet et il lui a été répondu que le Gouvernement français est
actuellement favorable à une politique de fermeté sur la question du défaut de
paiement des contributions aux organisations internationales. Il convient
d’appliquer avec rigueur le règlement des organisations en ce qui concerne la
perte des droits ou l’exclusion. En particulier, il a été informé que si le
Comité international souhaitait exclure de la Convention certains États
débiteurs (conformément à l’article 6, paragraphe 8, du règlement annexé à la
Convention du Mètre), il serait fait maintenant bon accueil à sa demande. Il
s’agit là d’un changement de politique ; dans le passé le Comité avait toujours
été informé qu’une telle exclusion, même si elle était prévue dans le texte de
la Convention du Mètre, n’était pas conforme à la politique du Gouvernement
français. En ce qui concerne les États débiteurs qui souhaiteraient reprendre
leurs versements, mais qui n’ont pas les moyens de payer l’intégralité de leurs
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contributions arriérées en une seule fois, le ministère des Affaires étrangères
de France est d’avis de les réintégrer au sein de la Convention du Mètre, sous
réserve d’un engagement ferme de payer leur dette d’ici un nombre d’années
déterminé. Selon les termes de la Convention, les contributions des États en
retard de plus de trois ans sur leurs versements sont réparties entre tous les
États membres cotisants. Les contributions impayées de la quatrième année et
des années suivantes sont donc dues aux autres États membres ; de ce fait ni
le Bureau international ni le Comité international ne peuvent annuler la dette
sans l’approbation des États membres lors d’une Conférence générale
(Section 6).


2.7 Nouveau bâtiment destiné à un atelier, des bureaux et des salles
de réunion


Lors de sa 86e session, le Comité international avait approuvé la proposition
de construire un nouveau bâtiment destiné à un atelier, des bureaux et des
salles de réunion, à l’emplacement du bâtiment des neutrons, qui sera démoli.
Du fait d’un retard imprévu dans l’octroi du permis de construire par les
autorités françaises, la date prévue de début des travaux a été retardée
d’environ neuf mois. Nous espérons maintenant que la construction pourra
débuter à l’été 1999 et que le bâtiment pourra être inauguré au début de
l’année 2001.


2.8 Métrologie en chimie au BIPM


Lors de sa session de février 1998, le CCQM a demandé au directeur de
prendre une décision finale au sujet du programme de métrologie en chimie
qui doit débuter au BIPM. Le directeur du BIPM a décidé, après consultation
des membres du CCQM, d’après les réponses à un questionnaire qu’il avait
envoyé à tous les délégués présents à la réunion du CCQM, y compris les
invités, et après visite du BNM-LNE, du LGC, du NIST, du NMi et de la
PTB qu’il serait plus approprié de débuter par un programme d’analyse de
gaz.


Il a été décidé que le laboratoire de métrologie en chimie au BIPM serait
installé dans les locaux maintenant occupés par l’atelier au sous-sol du
bâtiment des rayonnements ionisants, après son déménagement dans le
nouveau bâtiment. Le retard pris dans l’obtention du permis de construire a
conduit le directeur à chercher un moyen de commencer les activités en
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chimie sans attendre la fin des travaux de construction du nouveau bâtiment
(Sections 9.1 et 10.3).


2.9 Réunion du Groupe de travail commun à l’OIML et à la
Convention du Mètre


Le Groupe de travail commun à l’OIML et à la Convention du Mètre s’est
réuni au Bureau international de métrologie légale (BIML) le 26 février 1998.
Conformément à la décision de ce groupe en 1997, des représentants de
l’International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) assistaient aussi
à la réunion. Le rapport sur la réunion a ensuite été envoyé aux membres du
Comité international (Section 8).


2.10 La création de l’euro et ses implications sur la monnaie en usage
dans les comptes du BIPM


Une nouvelle unité monétaire, l’euro, sera en usage dans l’Union européenne
le 1er janvier 1999 ; l’euro aura cours en parallèle avec les autres monnaies
européennes actuellement en vigueur jusqu’au 1er janvier 2002, date à
laquelle la plupart des monnaies nationales n’auront plus cours. Le taux de
change entre l’euro et les monnaies européennes sera fixé définitivement le
1er janvier 1999.


Il faut donc prendre une décision quant à l’unité de compte en usage au BIPM
après la disparition du franc français (et donc du franc-or). La date butoir
pour prendre une telle décision est celle de la Conférence générale de 1999,
au moment du vote de la dotation du BIPM pour les années 2001-2004.


2.11 Indications financières


Le tableau ci-dessous donne la situation de l’actif du BIPM, en francs-or, au
1er janvier des années portées en tête de colonne.
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———————————————————————————————
Comptes 1995 1996 1997 1998


——————————————————————————————————
I. Fonds ordinaires 20 025 336 17 897 217 23 662 921 23 990 225


II. Caisse de retraite 18 264 878 23 364 622 24 823 425 26 652 840


III. Fonds spécial pour
l’amélioration du
matériel scientifique 114 349 111 382 113 004 115 884


IV. Caisse de prêts
sociaux 443 209 482 970 518 237 554 508


V. Fonds de réserve
pour les bâtiments 0 0 1 911 247 5 635 646


VI. Metrologia 0 0 0 0


VII. Fonds de réserve
pour l’assurance
maladie 1 591 702 1 668 468 1 789 192 1 918 337


———————————————————————————————
Total 40 439 473 43 524 659 52 818 027 58 867 440


———————————————————————————————


2.12 Questions diverses


Le bureau a discuté des questions suivantes :


•  des contacts entre le directeur du BIPM et le secrétaire du Comité sur les
barrières techniques au commerce de l’Organisation mondiale du
commerce (Section 5) ;


•  de la nomination de Mme P. Allisy-Roberts comme responsable de la
section des rayonnements ionisants en remplacement de Mme M. Bou-
tillon à dater du 1er octobre 1998.


3 COMPOSITION DU COMITÉ INTERNATIONAL


La candidature des cinq personnes dont le curriculum vitae a été distribué au
Comité international est discutée, afin de pourvoir les deux sièges vacants du
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fait de la démission de MM. Siegbahn et Tarbéev. Deux des candidats sont
choisis pour être soumis au vote par correspondance.


4 CONVOCATION DE LA 21e CONFÉRENCE GÉNÉRALE DES
POIDS ET MESURES


Le projet de Convocation est discuté en détail ; certaines modifications sont
apportées au texte et aux projets de résolution, et le texte définitif est
approuvé. Celui-ci sera envoyé à l’imprimeur et remis aux Gouvernements
des États membres par l’intermédiaire de leur ambassade à Paris en décembre
1998. Certaines questions figurant dans la Convocation seront discutées aux
points de l’ordre du jour qui s’y rapportent, en particulier la proposition de
créer des membres « associés » à la Conférence générale (Section 5) et le
projet d’accord de reconnaissance mutuelle (Section 7).


Le Comité a discuté des conclusions du Groupe de travail commun à l’OIML
et à la Convention du Mètre qui seront présentées à la Conférence générale. Il
est décidé de recommander à la Conférence de ne pas donner suite pour le
moment à la proposition de fusion des deux organisations.


Dans le cadre de la discussion sur le projet de résolution M sur la dotation du
BIPM pour les années 2001-2004, le Comité international décide de proposer
à la 21e Conférence générale que la monnaie de compte utilisée à l’avenir soit
l’euro (voir Rapport du secrétaire ci-dessus). L’entrée en vigueur de l’euro au
BIPM aura lieu à la discrétion du directeur, et l’on se prépare à l’introduire en
1999.


Le Comité international décide de recommander à la 21e Conférence générale
que la dotation pour les quatre années 2001-2004 reste constante en valeur
réelle et au niveau voté par la 20e Conférence générale pour l’an 2000. Les
prévisions actuelles de l’inflation en France pour la période concernée étant
de l’ordre de 2 % par an environ, le Comité a ensuite décidé de recommander
que la dotation soit augmentée de 2 % par an pour rester constante en valeur
réelle.
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5 PROPOSITION DE CRÉER DES ÉTATS ET ENTITÉS
ÉCONOMIQUES ASSOCIÉS À LA CONFÉRENCE
GÉNÉRALE


Le directeur du BIPM a informé le Comité international des discussions qu’il
a eues à Genève avec le secrétaire du Comité sur les barrières techniques au
commerce de l’Organisation mondiale du commerce. Une des conclusions de
cette discussion est qu’il faut prendre garde à ce que l’accord de
reconnaissance mutuelle, qui est actuellement réservé aux États membres de
la Convention du Mètre, ne soit pas considéré lui-même comme une barrière
technique au commerce du fait de son caractère exclusif. Il pourrait être
avancé que les pays en voie de développement ne puissent être membres de la
Convention du Mètre pour des raisons économiques, car les frais engagés
seraient trop élevés pour eux. Pour éviter une telle situation, le bureau du
Comité a proposé la création d’une nouvelle catégorie de membres associés à
la Conférence générale, ce qui permettrait à des États ou à des entités
économiques qui ne sont pas encore membres de la Convention du Mètre de
participer à l’accord de reconnaissance mutuelle à un coût bien inférieur à
celui de l’adhésion à la Convention du Mètre.


Le directeur du BIPM résume ensuite le nouveau statut qui est proposé : un
État associé ou une entité économique associée aurait le droit de participer à
l’accord de reconnaissance mutuelle par l’intermédiaire de l’organisation
régionale de métrologie appropriée, il pourrait assister en qualité
d’observateur à la Conférence générale et recevoir les publications du BIPM.
La contribution annuelle à la dotation du BIPM demandée serait de 0,05 %
pour les plus petits États. Cette somme représente un dixième de la
contribution minimale annuelle au BIPM d’un État membre de la Convention
du Mètre. M. Quinn dit qu’un bon nombre de petits États présents lors des
récentes réunions de l’APMP, de COOMET, d’EUROMET et du SIM ont fait
part d’un intérêt considérable pour ce statut d’associé. Les membres associés
ne seraient pas habilités à participer au Comité international, aux Comités
consultatifs, ni aux comparaisons clés du BIPM ; ils ne seraient pas invités
aux réunions des directeurs de laboratoires nationaux de métrologie et ne
pourraient pas bénéficier d’étalonnages gratuits de leurs étalons nationaux par
le BIPM.


Considérant l’impact de ce statut sur les États membres actuels, M. Quinn dit
que le passage à un statut d’associé présenterait un avantage économique pour
la plupart des États membres payant la contribution minimale, mais cet
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avantage serait contrebalancé par le fait qu’ils seraient exclus des Comités
consultatifs et qu’ils ne pourraient plus participer à d’autres activités de haut
niveau du BIPM. Pour les États membres payant une contribution au-dessus
du niveau minimal, il n’y aurait aucun avantage financier significatif à
devenir associé.


Au cours de la discussion qui s’ensuit, il est décidé que les candidatures pour
devenir membre associé doivent être adressées au directeur du BIPM qui les
traitera au nom du Comité international. M. Göbel signale que le Comité
international ne définit pas qui peut participer aux comparaisons régionales.
M. Quinn lui répond que le texte de l’accord de reconnaissance mutuelle a
envisagé le cas d’un laboratoire national de métrologie qui ne pourrait pas
être rattaché à une organisation régionale de métrologie, et a envisagé des
arrangements spéciaux dans ce cas peu probable. Le président note que des
discussions sont en cours pour créer une organisation régionale au Moyen-
Orient.


Le projet de résolution sur les membres associés à la Conférence générale est
approuvé.


6 PROBLĖME DES ÉTATS MEMBRES DE LA CONVENTION
DU MĖTRE EN RETARD DE PLUSIEURS ANNÉES DANS LE
PAIEMENT DE LEURS CONTRIBUTIONS


Le directeur du BIPM rappelle au Comité que, selon le système actuel, un
État membre en retard de plus de trois années dans le paiement de ses
contributions perd les avantages et prérogatives conférés par la qualité de
membre de la Convention du Mètre. Parmi ceux-ci, on compte la possibilité
pour un ressortissant du pays en question d’être élu membre du Comité
international, la participation aux Comités consultatifs, les étalonnages
gratuits par le BIPM d’un certain nombre d’étalons nationaux de mesure, la
participation aux réunions des directeurs des laboratoires nationaux et, le
moment venu, la pleine participation à l’accord de reconnaissance mutuelle.
De plus, la contribution annuelle impayée de l’État en question est répartie
entre les autres États membres, qui la paient. Le fait pour un État membre en
retard de plus de trois ans (et à coup sûr de six) d’être représenté à la
Conférence générale pourrait soulever des objections de la part des autres
États membres.
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Le directeur du BIPM remarque que si un ou plusieurs États membres
cessaient d’être membres de la Convention du Mètre, cela n’aurait pas
d’impact financier immédiat pour le BIPM, puisque la dotation globale votée
par la précédente Conférence générale pour l’année en question et les années
suivantes serait simplement répartie entre un plus petit nombre d’États
membres. Cela n’aurait pas d’incidence pour les États payant la contribution
maximale ou minimale, mais uniquement pour les autres. Ainsi, la répartition
des contributions entre les États serait légèrement modifiée. Lors de la
Conférence générale suivante, les États membres devraient décider s’ils
souhaitent modifier ou pas la dotation globale.


En 1999 les contributions de neuf États membres en retard de plus de trois
ans dans le paiement de leur contribution seront réparties (Argentine,
Cameroun, Chili, République populaire démocratique de Corée, République
dominicaine, Indonésie, Iran, Pakistan et Venezuela).


Le directeur du BIPM, considérant la proposition du ministère des Affaires
étrangères de France (exposée précédemment dans le rapport du secrétaire)
d’aider un État débiteur qui ne pourrait payer l’intégralité de ses arriérés en
une seule fois, propose qu’un tel État en retard de n années se voie offrir la
possibilité d’étaler le paiement de ses contributions arriérées sur une période
correspondante de n années. Il propose aussi que le Comité demande au
Gouvernement français d’exclure de la Convention un ou deux États dont les
contributions n’ont pas été payées depuis de nombreuses années. Ces deux
propositions sont bien accueillies. Il est demandé de préciser ces possibilités
offertes et la politique qui s’y rapporte.


M. Kaarls se demande si l’exclusion de la Convention du Mètre ne pourrait
pas être interprétée comme une barrière technique au commerce. M. Kind
répond que tel n’est pas le cas, parce que l’État en question a la possibilité de
devenir membre associé à la Conférence générale. M. VanKoughnett
demande si un État membre débiteur peut vraiment devenir membre associé.
M. Quinn lui répond qu’en principe c’est possible, mais il faudra que la
question de la dette de cet État soit discutée par la Conférence générale.
Quant aux États associés qui seraient en retard dans le paiement de leur
contribution, il est décidé qu’ils perdent automatiquement leur statut
d’associé après trois ans de non-paiement. Cette période ne devrait pas être
plus courte, car des pressions politiques momentanées peuvent parfois
entraîner un retard de paiement involontaire.


M. Kaarls demande quelle serait la politique adoptée dans l’éventualité où un
État débiteur ayant quitté la Convention du Mètre demanderait par la suite à
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la réintégrer. M. Quinn répond que cette question devrait faire l’objet d’une
discussion à la Conférence générale, parce que les sommes dues au-delà de
trois années sont dues aux autres États membres et pas au BIPM. Bien que,
dans le passé, de telles dettes aient parfois été effacées par le Comité
international, il semble peu probable que les États membres soient
aujourd’hui d’accord pour accepter une telle solution. Les autres États
membres risquent de ne pas être favorables à la réintégration d’un État qui
aurait quitté la Convention du Mètre sans avoir payé son dû, ou du moins sans
qu’une longue période ne se soit écoulée entre le retrait et la demande de
réintégration.


7 ACCORD DE RECONNAISSANCE MUTUELLE :
SITUATION ACTUELLE


Le directeur du BIPM présente les changements récents apportés à l’accord
de reconnaissance mutuelle. Ils concernent : une modification au paragraphe
7.3 ayant pour but de préciser que les laboratoires nationaux de métrologie
qui appliquent le Guide 25 de l’ISO, sans intervention extérieure d’un
organisme répondant aux normes du Guide 58 de l’ISO, respectent les
procédures mentionnées au paragraphe 7.3b ; une modification ayant pour
objet de préciser que les aptitudes en matière d’étalonnage mentionnées au
paragraphe 7.3 et à d’autres endroits, comprennent les incertitudes spécifiées.
Il demande aussi au Comité international d’approuver l’annexe E relative aux
missions du Comité mixte des organisations régionales de métrologie et du
BIPM. Le Comité aprouve ces changements. M. Kaarls demande d’ajouter
une nouvelle sous-section à la 1re partie pour expliquer en quoi consiste le
statut d’associé à la Conférence générale. Cette proposition est aussi
acceptée. Le directeur du BIPM apportera les changements demandés ; les
membres pensent qu’il n’est pas nécessaire de les communiquer aux
directeurs de laboratoires nationaux avant la mise au point du texte définitif
au début de l’an prochain.


M. Quinn informe les membres du Comité international que le directeur du
NIST lui a fait savoir qu’il était d’accord pour parapher le projet d’accord
daté du 21 juillet 1998. Ce texte a été envoyé à tous les directeurs de
laboratoire qui ont paraphé le projet d’accord en février 1998, en leur
demandant d’approuver le texte modifié. Tous n’ont pas répondu, mais tous







87e session du CIPM 35


ceux qui ont répondu sont d’accord pour parapher le nouveau texte. M. Quinn
espère que les modifications apportées à cet accord après la réunion du
Comité mixte des organisations régionales de métrologie et du BIPM qui doit
avoir lieu les 15 et 16 février 1999 seront les dernières. Il est prévu que
l’accord de reconnaissance mutuelle soit signé lors de la réunion des
directeurs de laboratoires nationaux le jeudi 14 octobre 1999, durant la
21e Conférence générale.


M. Kaarls demande des éclaircissements sur les personnes morales habilitées
à signer cet accord. Le directeur du BIPM répond que l’accord de
reconnaissance mutuelle spécifie qu’il doit s’agir d’un représentant de chaque
État membre ou État associé, ce qui signifie que les États membres ayant
plusieurs laboratoires nationaux de métrologie doivent désigner le directeur
habilité à signer l’accord de reconnaissance mutuelle et par conséquent à être
l’interlocuteur privilégié pour toute relation officielle sur le plan international.


8 GROUPE DE TRAVAIL COMMUN À L’OIML ET À LA
CONVENTION DU MÈTRE


8.1 Rapport sur la réunion de février 1998


Le Comité a discuté du rapport sur la réunion du Groupe de travail commun à
l’OIML et à la Convention du Mètre qui a eu lieu en février 1998. Le Comité
a approuvé la proposition de continuer de telles réunions pour maintenir un
contact étroit entre ces deux organisations.


8.2 Réunion sur le rôle de la métrologie dans le développement
économique et social


Le Comité a bien accueilli le rapport du directeur du BIPM faisant part du
succès de la réunion organisée conjointement par le BIPM, l’IMEKO,
l’OIML et la PTB sur « Le rôle de la métrologie dans le développement
économique et social », réunion qui s’est tenue à la PTB du 15 au 18 juin
1998. Cette réunion a été très appréciée par les quatre-vingts États
participants ; il est à souhaiter que cette expérience soit renouvelée d’ici
quelques années.
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Le président du Comité ajoute que c’est une bonne occasion pour rencontrer
les représentants des États susceptibles de devenir membres associés à la
Conférence générale. Au nom du Comité, il remercie l’IMEKO, l’OIML, et
plus particulièrement la PTB, pour leur coopération.


9 COMITÉS CONSULTATIFS


Depuis octobre 1997, deux Comités consultatifs se sont réunis. Il s’agit du
Comité consultatif pour la quantité de matière et du Comité consultatif des
unités.


9.1 Comité consultatif pour la quantité de matière


M. Kaarls, président du Comité consultatif pour la quantité de matière
(CCQM), présente un bref rapport sur la 4e session de ce Comité qui s’est
tenue les 19 et 20 février 1998 au Pavillon de Breteuil.


La question des laboratoires habilités à participer aux activités du CCQM a
fait l’objet d’une discussion parce que, dans ce domaine en particulier, les
meilleurs équipements ne se trouvent pas nécessairement dans les laboratoires
nationaux de métrologie. Le directeur du BIPM a confirmé que des
laboratoires autres que les laboratoires nationaux de métrologie peuvent
effectuer des travaux préliminaires à une comparaison clé mais que, en
général, seuls les laboratoires nationaux ou les laboratoires habilités par ceux-
ci peuvent participer aux comparaisons clés. Les noms de ces laboratoires
sont toujours associés à celui du laboratoire national.


Le CCQM a discuté à nouveau de la définition d’une méthode primaire et a
accepté d’en réviser la définition. M. Kaarls résume les activités des trois
groupes de travail sur les comparaisons internationales, dans le domaine de
l’analyse organique, de l’analyse inorganique et de l’analyse de gaz. Trois
nouvelles comparaisons clés et cinq comparaisons clés potentielles (désignées
sous les références CCQM-K4 à K11) ont été approuvées et plusieurs d’entre
elles sont bien avancées. Les présidents des groupes de travail du CCQM ont
décidé de se réunir en octobre 1998 pour discuter de plusieurs questions
importantes, comme l’analyse de l’incertitude de mesure ou l’harmonisation
des protocoles pour les comparaisons clés organisées par le CCQM.
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Le CCQM a discuté du rôle de la métrologie en chimie ; suivant le sentiment
unanimement partagé, il est hautement souhaitable que le BIPM dispose de
son propre laboratoire pour la chimie et qu’il ait des activités dans ce
domaine. Une gamme de sujets d’étude possibles a été proposée et discutée,
et le directeur du BIPM a été invité à étudier ces possibilités plus en détail
avant de choisir le programme de travail à exécuter au BIPM (voir Rapport
du secrétaire et Section 10.3).


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


Le président remercie M. Kaarls pour la présentation de son rapport. Il
félicite les membres du CCQM pour les progrès considérables qu’ils ont
réalisé, car ils ont entrepris un travail d’envergure et ils l’ont bien fait.
M. Kind s’enquiert du statut des laboratoires membres des Comités
consultatifs et de leur participation aux comparaisons clés. M. Kaarls dit que
de nombreux laboratoires, qui ne sont pas des laboratoires nationaux de
métrologie, aimeraient prendre part aux activités métrologiques au plus haut
niveau, et il cite comme exemple le LGC. Le directeur du BIPM rappelle que
l’accord de reconnaissance mutuelle stipule spécifiquement qu’un seul
laboratoire par État est habilité à signer l’accord, une telle disposition devrait
simplifier grandement la coordination des activités à l’avenir. Le président
accepte que le bureau du Comité étudie la politique à suivre dans ce domaine
avant la réunion prévue l’an prochain.


9.2 Comité consultatif des unités


M. Mills, président du Comité consultatif des unités (CCU), est invité à
présenter son rapport au Comité international. Il explique qu’au cours des
dix-huit derniers mois beaucoup d’efforts ont été consacrés à la production de
la 7e édition de la brochure sur le Système international d’unités (SI) qui a été
publiée en juin 1998, et il attire l’attention sur quelques changements
importants apportés à cette brochure.


Le CCU a tenu sa 13e session les 8 et 9 septembre 1998 au Pavillon de
Breteuil. Un certain nombre de questions relatives au SI ont été discutées ;
elles font l’objet de trois recommandations proposées au Comité
international : la Recommandation U 1 (1998) propose l’adoption du nom
« katal » (symbol kat) pour désigner l’unité SI « mole par seconde » ; la
Recommandation U 2 (1998) propose l’adoption du nom neper (symbole Np)
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comme unité dérivée du SI ; la Recommandation U 3 (1998) propose
d’adopter, pour le nombre un, considéré comme une unité dérivée sans
dimension du SI, un nouveau nom spécial auquel les préfixes SI pourraient
être adjoints. Après une longue discussion, le CCU a recommandé le nom
« uno », symbole « U ». Une discussion a aussi eu lieu sur l’opportunité
d’harmoniser la forme des définitions des unités de base du SI. Le CCU n’a
pris aucune décision définitive à ce sujet, mais ce point sera soulevé au cours
des réunions des Comités consultatifs l’an prochain.


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


M. Gopal félicite M. Mills pour la nouvelle édition de la brochure sur le SI.
M. Blevin demande si le CCU a l’intention de proposer beaucoup de noms
spéciaux d’unités dans le SI. M. Mills répond que le cas du katal est
particulier et qu’il se rapporte à un domaine spécifique ; il n’a pas l’intention
d’ouvrir la voie à d’autres noms spéciaux.


MM. VanKoughnett et Iizuka se demandent si le symbole « U » proposé pour
l’unité portant le nom « uno » ne risque pas de prêter à confusion, parce que
le symbole « U » est utilisé pour désigner l’incertitude étendue. M. Mills
répond que ces deux symboles sont différenciés par le fait que l’un est en
italique et l’autre pas, et il ajoute que le nom d’unité « uno » n’est pas destiné
à être utilisé seul mais associé à un préfixe SI. M. Iizuka, toutefois, craint que
le symbole « U » ne prête à confusion lorsqu’il est employé pour exprimer
une incertitude. M. Kind ajoute que les abréviations « ppb » et « ppt » sont
ambiguës et qu’on devrait éviter de les employer. M. Leschiutta ajoute que
l’abréviation « ppm » est, elle aussi, ambiguë en italien, parce qu’elle désigne
aussi bien 10−6 que 10−3. M. Mills se range à l’idée qu’il faudra très longtemps
avant que le nom d’unité « uno » soit d’usage courant, et M. Gopal rappelle
qu’il s’est écoulé environ soixante ans avant que l’usage des noms d’unités
« torr » et « mbar » ne tombe en désuétude pour être remplacé par le nom
d’unité SI « pascal ».


Le président dit que la question majeure est de savoir quel est l’avantage
d’écrire, par exemple, 1 µU plutôt que 10−6 ? Le directeur du BIPM
mentionne qu’il a écrit un article avec M. Mills sur l’usage du « pour cent » et
du « ppm », pour Metrologia (volume 35, n° 6, 807-810). Il ajoutera un
paragraphe supplémentaire à cet article à la lumière des discussions du
Comité international.
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Le Comité international décide d’approuver la Recommandation U 2, sur le
neper, et de présenter un projet de résolution à ce sujet à la Conférence
générale, en soulignant qu’il est important de préciser le niveau de référence
quand on emploie des grandeurs logarithmiques. La Recommandation U 1,
sur le katal, devra être soumise au CCQM avant d’être présentée à nouveau
au Comité international en 1999. Le Comité international prend acte de la
Recommandation U 3, sur l’uno, mais n’y donne pas suite pour le moment. Il
préfère attendre que ce point soit discuté plus en détail dans les journaux
scientifiques.


Le président remercie M. Mills pour la présentation de son rapport.


9.3 Création d’un nouveau Comité consultatif : le Comité consultatif
de l’acoustique, des ultrasons et des vibrations


M. Wallard présente son rapport sur la réunion relative à l’acoustique, aux
ultrasons et aux vibrations qui s’est tenue au NPL les 10 et 11 mars 1998.
Vingt-deux experts de dix-sept pays différents ont participé à cette réunion
présidée par M. Wallard. Les participants à la réunion ont montré l’intérêt
qu’il y aurait à encourager certaines activités de recherche. Ils ont proposé
cinq comparaisons clés, mis en place un groupe chargé de contrôler les
comparaisons clés et exprimé le souhait que le Comité international
reconnaisse les efforts considérables consacrés à ce sujet sur le plan
international en créant un nouveau Comité consultatif. Ils ont aussi exprimé le
souhait de fournir des articles pour un numéro spécial de Metrologia sur le
sujet (dont la publication est envisagée pour la fin de 1999). M. Wallard
soutient fortement la création du Comité consultatif de l’acoustique, des
ultrasons et des vibrations.


M. Kaarls est d’avis qu’il est nécessaire que le BIPM ou le Comité
international coordonne les activités dans le domaine de l’acoustique et des
vibrations, mais il se demande si cette activité ne pourrait pas être prise en
charge par un groupe de travail rattaché à un Comité consultatif existant au
lieu d’en créer un nouveau. Il se dit préoccupé par la prolifération de
nouveaux Comités consultatifs, d’autres membres du Comité international
expriment la même inquiétude. Le président accepte que le bureau du Comité
se charge de préciser les critères qui motivent la création de nouveaux
Comités consultatifs.


M. Blevin dit que le CSIRO est hautement favorable à l’établissement d’une
entité responsable de l’acoustique et des vibrations. Il n’existe pas
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d’organisme en charge de ce domaine sur le plan international. Ce domaine
étant nettement différent de ceux dont s’occupent les Comités consultatifs
existants, il estime que ce serait une solution bureaucratique et non
scientifique d’appeler groupe de travail l’entité en charge de ce domaine.


Le président attire l’attention sur la difficulté de placer correctement ce
groupe de travail hypothétique sous les auspices d’un Comité consultatif
existant. Dans les laboratoires nationaux de métrologie, par exemple, le
service en charge de l’acoustique et des vibrations est parfois rattaché à la
section d’électricité et parfois à la section des masses. Le directeur du BIPM
est favorable à la création d’un nouveau Comité consultatif dans ce domaine,
qui est très actif. Il pense qu’un groupe de travail sur l’acoustique, les
ultrasons et les vibrations n’aurait pas sa place au sein de l’un des Comités
consultatifs existants et qu’il devrait présenter chaque année au Comité
international un rapport séparé sur ses activités. M. Moscati met en garde
contre le danger d’éclatement d’un Comité consultatif du fait d’intérêts
divergents.


À la suite d’un vote, le Comité approuve la création avec effet immédiat du
Comité consultatif de l’acoustique, des ultrasons et des vibrations (CCAUV)
par quatorze voix pour, deux contre et une abstention. Le président demande
à M. Wallard de présider par interim ce comité et d’organiser sa première
réunion. Mme Allisy-Roberts du BIPM sera la secrétaire exécutive de ce
nouveau Comité consultatif.


9.4 Groupes de travail ad hoc


9.4.1 Groupe de travail ad hoc sur la dureté


M. Iizuka présente un rapport sur les conclusions du Groupe de travail ad hoc
sur la dureté établi lors de la 86e session du Comité international (1997). Les
réponses à un questionnaire envoyé aux laboratoires nationaux de métrologie
indiquent un besoin manifeste de comparaisons internationales d’étalons
d’échelles de dureté. Ces étalons sont habituellement conservés par les
laboratoires nationaux de métrologie, plutôt que par les laboratoires
industriels. La plupart des correspondants sont intéressés par une
comparaison internationale d’échelles de dureté : échelles de Rockwell (HR),
de Vickers (HV) ou de Brinell (HB), comparaison qui serait organisée par un
comité (ou un groupe de travail) indépendant ou par le Comité international.


M. Blevin note que cette étude a été entreprise en réponse à la demande des
laboratoires nationaux de métrologie. M. Gopal remarque que le Comité
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international doit répondre aux besoins actuels ; il est favorable à une
comparaison internationale d’échelles de dureté, même si la dureté est
généralement exprimée en unités d’échelles de dureté en usage dans
l’industrie plutôt qu’en unités du SI. M. Wallard est d’avis qu’il est important
de donner des fondements métrologiques solides à ce domaine fondamental
de l’activité industrielle. M. Kaarls souligne le parallèle avec la comparaison
clé du CCQM sur la mesure du pH.


M. Kind estime que l’IMEKO doit être pleinement associée à ces activités.
M. Iizuka répond que l’IMEKO n’effectuerait pas de comparaison
internationale d’étalons de dureté, mais peut donner des avis utiles. Le
président confirme que l’IMEKO pourrait certainement devenir membre du
groupe de travail ad hoc.


Le Comité approuve la poursuite des activités du Groupe de travail ad hoc
sur la dureté ; M. A. Germak (IMGC) est nommé président de ce groupe.


9.4.2 Proposition de nouvelles activités sur le débit de fluides et la viscosité


M. Göbel présente son rapport sur l’étude, demandée par le Comité
international lors de sa dernière session, sur l’opportunité de créer un groupe
de travail sur les mesures de débit de fluides. M. Dopheide de la PTB a
présenté cette année aux spécialistes du domaine deux exposés sur les
comparaisons clés, l’accord de reconnaissance mutuelle et le rôle des Comités
consultatifs. Ces exposés ont été présentés lors de la réunion d’EUROMET
sur les mesures de débit de fluides en mars 1998, et lors d’une réunion du
groupe TC 9 de FLOMEKO’98 en juin 1998. À ces deux occasions, la
communauté s’est montrée très favorable à la création d’un groupe de travail
ad hoc international sur les mesures de débit de fluides.


Quatre-vingt deux exemplaires d’un questionnaire ont été envoyés aux
spécialistes de soixante-sept institutions dans le monde, pour savoir s’il est
nécessaire de créer un groupe de travail sur les mesures de débit de fluides, et
recueillir des suggestions sur les activités préliminaires de ce groupe. Lors de
la réunion, vingt-neuf réponses au questionnaire avaient été reçues de vingt-
trois pays différents, favorables à une action coordonnée sur le plan
international pour les mesures de débit de fluides. Les principaux centres
d’intérêt portent sur les comparaisons clés et la coordination des travaux de
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recherche. De plus, des suggestions détaillées ont été faites pour cette
coopération.


Pour ce qui concerne le domaine du débit de fluides, le président demande à
M. Göbel de former un petit groupe de travail sur les mesures de débit de
fluides qui sera chargé de présenter un rapport au Comité international sur les
comparaisons utiles et les laboratoires participants. M. Göbel accepte de
mettre en place le groupe de travail (qui sera présidé par M. Dopheide, de la
PTB) et de convoquer une réunion avant la prochaine session du Comité
international.


La question de la création d’un groupe de travail sur la viscosité est posée et
M. Kaarls accepte d’organiser une réunion d’experts du domaine pour étudier
la nécessité de comparaisons internationales.


9.5 Composition des Comités consultatifs


La demande des laboratoires suivants à être membre (ou observateur) des
Comités consultatifs est discutée et approuvée : le GUM (Pologne) devient
membre du CCM, le Justervesenet (Norvège) observateur du CCEM, le PSB
(Singapour) observateur du CCPR, le CSIRO (Australie) et l’Australian
Government Analytical Laborarory observateurs du CCQM.


9.6 Réunions futures des Comités consultatifs


Conformément à ce qui avait été décidé par le Comité international lors de sa
86e session, les réunions des Comités consultatifs et autres réunions au BIPM
auront lieu aux dates suivantes :
CCEM aucune date n’est fixée
CCL 2000
CCPR 24-26 mars 1999
CCQM 10 -12 février 1999
CCRI 3 juin 1999


Section I 26-28 mai 1999
Section II 31 mai – 2 juin 1999
Section III 31 mai – 1er juin 1999


CCM 12-14 mai 1999
CCT prévue en juin 1999


et repoussée au printemps 2000
CCTF 20 -22 avril 1999
(précédé de la réunion des
représentants des laboratoires
qui contribuent au TAI) 19 avril 1999







87e session du CIPM 43


CCAUV 20 -21 juillet 1999
CCU aucune date n’est fixée


Comparaisons clés 19-20 janvier 1999
JCRB 15-16 février 1999


10 TRAVAUX DU BIPM


10.1 Rapport du directeur et présentation des travaux scientifiques
par le personnel du BIPM


Le président remercie le directeur et le personnel du BIPM pour leur
excellente présentation des travaux scientifiques et la visite des laboratoires.
Il remercie en particulier Mme Mireille Boutillon, responsable de la section
des rayonnements ionisants, qui prendra sa retraite le jour même après trente-
cinq ans passés au BIPM. Il dit combien le Comité international a apprécié
son dévouement.


Au nom du personnel, le directeur remercie les membres du Comité
international de l’intérêt qu’ils ont manifesté lors de la visite des laboratoires,
qui a été fort appréciée cette année.


M. Wallard note, qu’en réponse à la demande formulée par le Comité
international l’an passé, il a constaté avec plaisir que le nombre d’articles de
recension publiés par le personnel a augmenté.


10.2 Dépôt des prototypes métriques


Le rapport suivant a été rédigé à l’issue de la visite au dépôt des prototypes
métriques. Le seul prototype métrique qui représente encore aujourd’hui
officiellement une unité de base du SI est le prototype international du
kilogramme. Ce prototype et ses témoins sont conservés au nouveau caveau
installé en 1997 ; l’ancien prototype international du mètre et ses témoins sont
conservés dans un deuxième coffre placé dans la même salle, mais leur
présence n’est pas officiellement vérifiée chaque année.
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Visite du dépôt des prototypes métriques : procès-verbal


Le 30 septembre 1998, à 17 h 30, en présence du président du Comité
international des poids et mesures (CIPM), du directeur du Bureau
international des poids et mesures (BIPM) et du représentant du conservateur
des Archives nationales, il a été procédé à la visite du dépôt des prototypes
métriques internationaux du Pavillon de Breteuil.


On avait réuni les trois clés qui ouvrent le dépôt : celle qui est confiée au
directeur du Bureau international, celle qui est déposée aux Archives
nationales, à Paris, et que Mme Arnauld, directeur des Archives nationales
avait apportée, celle enfin dont le président du Comité international a la
garde.


Les deux portes de fer du caveau ayant été ouvertes ainsi que le coffre-fort,
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 : 23 °C
température maximale : 24 °C
température minimale 20,5 °C
état hygrométrique : 60 %


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


Le directeur Pour le conservateur Le président
du BIPM, des Archives de France, du CIPM,
T.J. Quinn Mme Arnauld J. Kovalevsky


10.3 Proposition relative à un programme de métrologie en chimie au
BIPM


En réponse à la demande du CCQM concernant l’établissement d’une
nouvelle section de chimie au BIPM, le directeur du BIPM présente ses
conclusions quant au choix des activités les plus appropriées : il suggère de
commencer par l’analyse de gaz. Sa décision est fondée sur les réponses à un
questionnaire envoyé aux délégués et invités au CCQM après la 4e session qui
s’est tenue en février 1998, et plus particulièrement sur des discussions
approfondies qu’il a eues lors de visites de laboratoires nationaux (voir le
Rapport du secrétaire ci-dessus). M. Quinn dit que les réponses claires et
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précises qu’il a reçues l’ont beaucoup aidé ; trois des cinq laboratoires visités
proposaient de débuter par un programme d’analyse de gaz.


L’analyse de gaz est considérée comme un domaine de plus en plus important
de la métrologie, non seulement pour la communauté des chimistes, mais
aussi au niveau mondial. Les activités sur l’analyse de gaz au BIPM seront
utiles aux laboratoires actifs dans ce domaine. Elles pourraient rapidement
devenir des comparaisons clés ; en effet c’est dans ce domaine que le CCQM
a le plus progressé dans l’identification et la mise en oeuvre des comparaisons
clés. M. Quinn espère aussi pouvoir effectuer assez rapidement des
étalonnages. Dans un domaine aussi actif et en progrès, il existe de nombreux
sujets de recherche. De plus, les équipements requis pour mettre en place un
laboratoire d’analyse de gaz de bon niveau demandent moins de moyens que
dans les autres domaines de la chimie ; les investissements financiers initiaux
pour mettre en place les installations et les équipements ne dépasseront pas le
budget fixé par le Comité international pour ce programme.


M. Quinn dit que le retard dans la construction du nouveau bâtiment pose un
problème de locaux, mais le sous-sol du bâtiment des rayonnements ionisants
pourrait être utilisé si une partie des locaux actuellement affectés à l’atelier
étaient libérés. Le fait que huit membres du personnel (soit environ 10 %)
prennent leur retraite en 1998 permet une certaine flexibilité, et il serait
possible de créer une équipe de quatre personnes (dont deux ou trois
personnes hautement qualifiées) sans dépasser le nombre total, déjà fixé, de
personnes employées au BIPM. Plusieurs laboratoires nationaux de métro-
logie ont offert d’envoyer des consultants au BIPM pour une courte période
pour aider à mettre en place ce programme, et M. Quinn a l’intention de
profiter de ces offres.


Le Comité international approuve officiellement la proposition du directeur
du BIPM de commencer un programme d’analyse de gaz au BIPM.


10.4 Publications


M. Martin, le nouveau responsable des publications au BIPM et rédacteur en
chef de Metrologia, est invité à se joindre au Comité international. M. Martin
remercie tout d’abord M. Blackburn, qui a pris sa retraite en juin 1998, de lui
avoir laissé Metrologia en aussi bonne santé, et il se considère comme très
honoré de prendre la suite des précédents rédacteurs de Metrologia.


Le nombre d’articles ordinaires soumis à Metrologia en 1998 est du même
ordre qu’en 1997, mais cette année un grand nombre de manuscrits ont été
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soumis pour publication dans le numéro spécial consacré à la conférence
NEWRAD'97 qui doit paraître prochainement. Il dit que le site Web du
BIPM, ouvert au début de l’année, a suscité un grand intérêt, et il signale
qu’une nouvelle version plus riche devrait bientôt être mise en service, avec
un service complémentaire : une librairie électronique. Elle facilitera l’achat
des publications du BIPM et permettra aussi d’acheter le guide de l’UICPA
édité par M. Mills ainsi qu’une sélection de guides de l’ISO sur les unités et
les incertitudes de mesure. M. Quinn ajoute que cela facilitera grandement
l’accès à ces publications. Il rappelle au Comité que, si les publications du
BIPM jouent un grand rôle dans la visibilité du bureau, elles représentent une
lourde charge de travail.


M. VanKoughnett s’enquiert du coût de production des publications du
BIPM. M. Quinn répond que la production de publications bilingues est
coûteuse par nature, mais il espère en limiter le coût en réduisant, autant que
possible, la longueur des rapports. Les membres du Comité international
espèrent que le rapport détaillé des sessions du Comité ne sera pas écourté,
car c’est un document d’archive important sur ses décisions.


Le président remercie la section des publications pour ses travaux, et
M. Martin pour son exposé.


11 QUESTIONS ADMINISTRATIVES ET FINANCIÈRES


Le président accueille Mme Perent, administrateur du BIPM, et présente au
Comité le Rapport annuel aux Gouvernements des hautes parties
contractantes sur la situation administrative et financière du Bureau
international des poids et mesures en 1997, ainsi que le rapport de l’expert
comptable pour 1997. Le Rapport annuel a été envoyé aux Gouvernements
des États membres en mars 1998.


Ces deux rapports sont approuvés par le Comité et quitus est donné au
directeur et à l’administrateur du BIPM pour l’exercice 1997. L’état
d’avancement du budget pour l’exercice 1998 est présenté et approuvé. Un
projet de budget pour 1999 est présenté et approuvé par le Comité.


Le Comité approuve une proposition de modification des Statuts du
personnel, proposée par le directeur du BIPM, relative aux prestations
familiales, pour s’aligner sur les statuts des organisations internationales
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coordonnées (dont l’ESA et l’OCDE). Ce changement concerne le paiement
d’allocations familiales aux membres du personnel du BIPM ayant des
enfants à charge au chômage, âgés au plus de vingt-cinq ans.


Budget pour 1999


Recettes


francs-or
Recettes budgétaires :
1. Contributions des États 29 642 000
2. Intérêt des fonds 1 400 000
3. Taxes de vérification 321 000
Total 31 363 000


Dépenses


A.  Dépenses de personnel :


1.  Salaires 11 951 000 
2.  Allocations familiales et sociales 2 374 000 
3.  Assurance maladie 1 139 000  18 558 000
4.  Assurance accidents 46 000 
5.  Caisse de retraite 3 048 000 


B.  Dépenses de fonctionnement :


1.  Laboratoires et ateliers 1 200 000 
2.  Chauffage, eau, énergie électrique 470 000 
3.  Assurances 82 000 
4.  Impression et publications 273 000 
5.  Frais de bureau 570 000  4 636 000
6.  Voyages et transports de matériel 1 018 000 
7.  Entretien courant 556 000 
8.  Bibliothèque 368 000 
9.  Bureau du Comité 99 000 


C.  Dépenses d’investissement 4 411 000


D.  Bâtiments 2 836 000


E.  Frais divers et imprévus 922 000


Total 31 363 000
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12 QUESTIONS DIVERSES


12.1 Les étalons soi-disant intrinsèques


M. Wallard dit que le terme « étalons intrinsèques » est toujours d’usage
courant, en particulier aux États-Unis. Il a participé à une réunion du Comité
sur les étalons intrinsèques de la National Conference of Standards
Laboratories (NCSL) en juillet 1998, où il a présenté le point de vue du
Comité international tel qu’il est décrit dans le rapport de la 86e session du
Comité international (1997). Il s’en est suivi une discussion sur un certain
nombre de points, comme le problème non résolu des déclarations
fallacieuses faites par les fabricants d’instruments de mesure, la définition de
la NCSL sur les étalons intrinsèques accompagnée d’un certain nombre de
notes que les lecteurs ne lisent pas nécessairement, et le sentiment que les
utilisateurs pourraient être induits en erreur en pensant que de tels étalons soi-
disant intrinsèques pourraient leur offrir des équipements de mesure de la plus
haute exactitude.


Le directeur du BIPM est d’accord avec M. Wallard. Il suggère que tous deux
publient une note au sujet des étalons intrinsèques et expliquent comment des
réalisations indépendantes des unités du SI peuvent être reliées aux systèmes
nationaux de mesure, établissant ainsi la traçabilité au SI.


Le Comité est d’avis que :
•  Une réalisation de l’EIT-90, ou d’un étalon de tension ou de résistance


fondé sur l’effet Josephson ou sur l’effet Hall quantique, peut être
considérée comme une réalisation primaire de l’unité sous réserve de
prendre les précautions d’usage et de suivre les directives établies par le
Comité consultatif en question. Un bilan d’incertitude complet doit, bien
sûr, être effectué.


•  Une réalisation primaire indépendante de ce type ne peut être reliée au
système de mesure national, et donc international, que par le biais d’une
comparaison correctement organisée entre cet étalon indépendant et celui
conservé par le laboratoire national de métrologie. Les résultats de cette
comparaison doivent être décrits dans un rapport commun publié et facile
d’accès.


•  Dans ces conditions, la traçabilité au SI peut être réalisée sans avoir
recours à un étalonnage fourni par un laboratoire national de métrologie.
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12.2 Discussion sur l’analyse des résultats des comparaisons clés


M. Kaarls attire l’attention du Comité sur le problème de la définition de la
valeur de référence d’une comparaison internationale. Le directeur du BIPM
pense que l’analyse des résultats des comparaisons est un sujet important et il
est prêt à accepter la suggestion d’organiser une réunion au BIPM pour
discuter des stratégies d’analyse. Il propose que cette réunion soit constituée
de présentations de spécialistes de la question, suivies de discussions entre les
participants à la réunion ; les directeurs de tous les laboratoires natio-naux de
métrologie qui sont membres des Comités consultatifs devraient être invités à
y envoyer trois représentants au maximum. Les membres du Comité pensent
qu’une telle réunion serait très utile. M. VanKoughnett dit que de nombreuses
discussions ont eu lieu au sein de son laboratoire sur ce sujet, et que les avis
étaient très variés. Mme Gebbie pense qu’il faut se concentrer sur les aspects
techniques plutôt que politiques, et qu’il ne s’agit pas d’établir une politique
cohérente pour tous les Comités consultatifs mais de comprendre les
situations individuelles. M. Moscati ayant suggéré que les spécialistes invités
préparent des projets de documents qui seraient distribués avant la réunion,
M. Quinn lui répond que ce serait utile, sous réserve de disposer du temps
nécessaire. Compte tenu du nombre important des réunions des Comités
consultatifs prévues en 1999, il pense qu’il serait préférable d’organiser cette
réunion en janvier 1999 à Sèvres.


Le président demande au directeur du BIPM d’organiser cette réunion, et
invite les membres du Comité à suggérer des noms d’intervenants appropriés.


12.3 Questions diverses


Le Comité approuve la proposition du président de nommer M. Siegbahn
membre honoraire du Comité international.


Au nom du Comité, le directeur du BIPM écrira à M. de Boer pour lui
exprimer la sympathie des membres du Comité international à l’occasion du
décès de son épouse.


M. Leschiutta attire l’attention du Comité sur l’École d’été Enrico Fermi sur
la métrologie et les constantes fondamentales, qui doit avoir lieu à Varenna
durant l’été 2000. Les étudiants qui y assisteront seront sélectionnés sur
recommandation des directeurs des laboratoires nationaux de métrologie. Le
directeur du BIPM demande aux membres du Comité de suggérer des noms
de professeurs de haut niveau.
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M. Quinn attire aussi l’attention sur une réunion de deux jours sur la
constante gravitationnelle : théorie et expériences 200 ans après Cavendish,
qu’il a organisée avec M. Speake à l’université de Birmingham en
collaboration avec l’Institute of Physics, et qui doit avoir lieu en novembre
1998 à Londres.


13 PROCHAINE SESSION DU COMITÉ INTERNATIONAL


La prochaine session du Comité international aura lieu le jeudi 7 et le
vendredi 8 octobre 1999, juste avant la 21e Conférence générale.


Le président clôt la 87e session du Comité international. Il remercie tous les
présents pour leur contribution au succès de cette réunion et présente à tous
ses vœux de succès pour l’année à venir.







Rapport du directeur
sur l’activité et la gestion
du Bureau international
des poids et mesures


(octobre 1997 – septembre 1998)
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1 INTRODUCTION GÉNÉRALE AUX TRAVAUX
SCIENTIFIQUES DU BUREAU INTERNATIONAL


Dans le rapport de l’an passé, j’avais montré de quelle manière l’importance
accrue accordée par les Comités consultatifs aux comparaisons inter-
nationales, ou comparaisons clés, affectait le travail scientifique du BIPM. À
l’exception du CCU, pour des raisons évidentes, et du CCTF, parce que le
Temps atomique international (TAI) a toujours été fondé sur des
comparaisons régulières d’horloges, tous les Comités consultatifs sont
maintenant occupés à mettre en œuvre la première étape du programme de
comparaisons clés. Le Bureau international prend part à un grand nombre
d’entre elles ; il en coordonne un certain nombre, et les secrétaires exécutifs
des Comités consultatifs suivent les autres de près. Le nombre de demandes
de comparaisons bilatérales augmente aussi, en particulier dans le domaine de
l’électricité où un nouveau programme de comparaisons bilatérales a été
récemment mis en œuvre.


En dehors de leur action relative aux comparaisons clés en cours, les Comités
consultatifs examinent aussi les comparaisons effectuées au cours des dix
dernières années pour identifier celles qui peuvent servir à rendre compte de
l’équivalence de manière provisoire. Le personnel du BIPM participe
étroitement aux activités des groupes de travail des Comités consultatifs
concernés. Dans la description des travaux scientifiques qui forme le corps
principal de ce rapport, l’attention accrue portée aux comparaisons
internationales est évidente.


Il est important que les activités directement liées aux comparaisons
internationales ne masquent pas complètement les deux autres composantes
essentielles des activités de laboratoire du BIPM, c’est-à-dire les étalonnages
et la recherche. Les certificats d’étalonnage délivrés par le BIPM, de l’ordre
d’une cinquantaine par an, bien qu’inférieurs en nombre à ceux délivrés par
les laboratoires nationaux, sont extrêmement précieux. Certains États
membres considèrent que l’étalonnage de leurs étalons de mesure nationaux
au BIPM est un des principaux avantages que leur procure le fait d’être
membre de la Convention du Mètre. Les types d’étalonnages effectués par le
BIPM sont strictement limités par le nombre réduit de personnes disponibles
pour ce travail. J’envisage cependant d’étendre le service d’étalonnage dans
le domaine de l’électricité en 1999 pour y inclure des étalonnages d’étalons
de capacité. Cette activité sera rendue possible par le transfert d’un membre
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du personnel scientifique de la section des longueurs à la section d’électricité,
pour travailler dans le domaine des étalons de capacité ; nos activités dans le
domaine des lasers comme étalons de longueurs d’onde et de fréquence s’en
trouvent réduites d’autant.


Nous avons pu revoir entièrement le réseau informatique interne du BIPM et
installer un nouveau serveur, à la suite du recrutement l’an passé d’un
ingénieur système expérimenté. Ce serveur est connecté au site Internet du
BIPM qui a été mis en service en janvier 1998. J’ai l’intention de rendre
progressivement accessibles en téléchargement les publications du BIPM sur
ce site. Ce service entre dans le cadre des efforts réalisés pour faciliter autant
que faire se peut l’accès au BIPM, à ses travaux scientifiques, publications et
activités diverses.


Beaucoup d’efforts ont été consacrés cette année à préparer, avec l’architecte,
les plans détaillés et les spécifications techniques du nouveau bâtiment pour
l’atelier et un certain nombre de bureaux, à l’emplacement du bâtiment des
neutrons. Malgré un retard dans l’obtention du permis de construire, retard
occasionné par un problème entièrement inattendu (et maintenant résolu) avec
le ministère de la Culture, nous espérons commencer les travaux avant la fin
de 1999 et les achever au début de l’an 2001.


Au début de ce rapport, la liste du personnel montre la répartition du
personnel entre les différentes sections scientifiques, administratives ou de
service. L’année 1998 est unique car plus de 10 % des membres du personnel
ont pris leur retraite cette année, ce qui reflète le développement du Bureau
dans les années 1960.


Je terminerai cette introduction en mettant l’accent sur certaines activités
effectuées dans les laboratoires du BIPM. Le corps du rapport décrit les
travaux entrepris par chaque section et donne la liste des publications, parues
dans des journaux scientifiques, qui détaillent certains points particuliers. Le
nom des scientifiques responsables de chaque domaine est cité à la rubrique
concernée, ainsi que celui des techniciens, le cas échéant.


Dans la section des longueurs, des efforts accrus ont été consacrés aux
travaux sur le laser Nd:YAG doublé en fréquence et asservi sur l’iode à
λ ≈ 532 nm. L’objectif de ces travaux est de réaliser un système portable
hautement reproductible pour les comparaisons internationales. Les travaux
se poursuivent aussi sur la mise au point d’un laser compact, avec une cavité
à trois miroirs, à la longueur d’onde λ ≈ 543 nm. L’intérêt pour les
comparaisons à la longueur d’onde traditionnelle λ ≈ 633 nm reste élevé,
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même si on n’a effectué aucune comparaison internationale cette année. Par
contre, des comparaisons bilatérales ont été effectuées et nous nous sommes
efforcés de maintenir nos lasers de référence à leurs meilleures perfor-
mances. D’autres travaux ont été effectués sur des diodes laser à cavité
étendue asservies sur l’iode à λ ≈ 633 nm. Une comparaison internationale de
ce type de lasers, à laquelle participeront cinq laboratoires nationaux, est
envisagée au début de 1999. Suite à la décision d’affecter un scientifique
chargé de ce travail à la section d’électricité, nos activités dans le domaine
des diodes laser seront très réduites à partir de la fin de 1998. Nous
maintenons nos efforts dans le domaine des lasers à infrarouge à la longueur
d’onde λ ≈ 3,39 µm. Le nouveau laser, acheté à l’institut Lebedev, a été livré
au mois de juillet 1998, et les préparatifs pour la comparaison avec la PTB
(Allemagne) et le JILA (États-Unis) sont en cours. Les activités, limitées,
dans le domaine de la nanométrologie se poursuivent avec la mise au point
d’un diffractomètre interférométrique à laser utilisant la méthode des trois
longueurs d’onde. Cet interféromètre est conçu pour mesurer des règles
périodiques de courte longueur, avec un espacement de l’ordre de 270 nm. En
novembre 1997, la cinquième comparaison internationale de gravimètres
absolus a eu lieu au BIPM. Quinze gravimètres absolus et quatorze
gravimètres relatifs y ont pris part. L’évaluation des résultats est en cours.


Dans la section des masses, la dernière étape de la comparaison internationale
d’étalons de 1 kg en acier inoxydable s’est achevée cette année. Quinze
laboratoires ont pris part à cette comparaison organisée par le CCM et
coordonnée par le BIPM. Un projet de rapport a été envoyé aux participants.
Les étalons prototypes de 1 kg du BIPM ont été réétalonnés par rapport au
prototype n° 25. Cet exercice est renouvelé tous les cinq ans environ et sert à
contrôler les variations de la masse de ces prototypes qui, pour des raisons de
stabilité, ne sont pas nettoyés. La balance à suspensions flexibles, connue
sous le nom FB-2, a été entièrement soumise à des essais de mise en service.
L’écart-type des mesures est d’environ 0,03 µg en moyenne sur une journée.
Les variations de masse observées d’un jour à l’autre entre deux étalons sont
de l’ordre de 0,1 µg. On ne sait pas vraiment si ces variations, très petites,
correspondent à des variations de masse ou à des imperfections de la balance.
La balance de torsion prototype conçue pour mesurer la constante newtoniène
de gravitation est maintenant asservie. Cela nous a permis d’étudier les
sources de bruit plus en détail. Suite à ce travail, une balance de conception
améliorée est en construction.


Dans la section du temps, la stabilité à moyen terme du TAI, exprimée au
moyen de l’écart-type d’Allan, continue à être améliorée. Elle est maintenant
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estimée à 1,0 × 10−15 pour des durées moyennes d’environ quarante jours.
Depuis octobre 1997, notre estimation de l’exactitude du TAI est fondée sur
les résultats de sept étalons primaires de fréquence : les étalons classiques
PTB CS1, CS2 et CS3, la fontaine à césium de très haute exactitude LPTF-
FO1, et les étalons à pompage optique NIST-7, CRL-01 et NRLM-4. Nos
activités sont en grande partie consacrées à l’étude des comparaisons
d’horloges par observations simultanées des satellites du GPS et du
GLONASS et des comparaisons de fréquence fondées sur des mesures de
phase des signaux du GPS. D’autres travaux de recherche sont consacrés à la
recherche de nouveaux pulsars et à l’extension du cadre relativiste pour la
réalisation des temps-coordonnées.


Dans la section d’électricité, les réalisations majeures de cette année ont été
une nouvelle comparaison d’étalons de 1,018 V à effet Josephson au CEM
(Espagne) et une nouvelle comparaison trilatérale d’étalons de 10 V à effet
Josephson à la PTB (Allemagne), à laquelle le SP (Suède) a participé. Une
comparaison d’étalons de résistance de Hall quantifiée a eu lieu au NPL
(Royaume-Uni). Une chaîne d’étalonnage a été établie avec succès entre les
étalons de résistance de Hall quantifiée et un ensemble d’étalons de capacité.
Elle nous a permis d’étalonner des capacités de 10 pF et de 100 pF par
rapport à RK-90 avec une incertitude-type totale relative d’environ 4 × 10−8.
Des études sur l’influence de la température et de la pression sur les étalons
de tension fondés sur des diodes de Zener nous permettent de corriger
certaines erreurs pouvant atteindre plusieurs 10−7 dans les comparaisons
bilatérales et les étalonnages. Des étalons voyageurs à diodes de Zener sont
maintenant utilisés pour les comparaisons bilatérales. De même, cinq étalons
de 10 kΩ et deux étalons de 1 Ω appartenant au BIPM sont maintenant
disponibles pour les comparaisons bilatérales. Après étude préalable, six
nouveaux étalons de résistance de 1 Ω donnés par le CSIRO (Australie) en
février 1998 pourront servir aux comparaisons bilatérales.


Dans la section de photométrie et radiométrie, les comparaisons
internationales entreprises sous l’égide du CCPR et coordonnées par le BIPM
se poursuivent. La comparaison de radiomètres cryogéniques est maintenant
achevée. La comparaison de sensibilité lumineuse de photomètres est presque
terminée. Cette année, les efforts consacrés à la photométrie ont été bien plus
importants que lors des années passées. Ces travaux ont été stimulés par la
comparaison de flux lumineux mais aussi par les possibilités nouvelles
offertes par l’utilisation de radiomètres cryogéniques. Une réalisation de la
candela fondée sur un radiomètre cryogénique a montré un accord satisfaisant
avec la candela conservée pendant de nombreuses années à l’aide d’une série
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de lampes. Profitant du travail de pionnier effectué par le NIST (États-Unis),
et grâce à l’aide d’un chercheur associé de ce même laboratoire, nous avons
effectué une réalisation indépendante du lumen avec une sphère d’intégration.
Les résultats indiquent pour le moment que le facteur de réflexion du
revêtement de la surface de la sphère d’intégration est plutôt trop faible et
qu’il possède un coefficient de température élevé. Ces problèmes sont à
l’étude. Le BIPM a fait l’acquisition d’une balance de pression qui est
destinée à être utilisée dans une comparaison clé d’étalons de pression
organisée par le CCM. En collaboration avec le NPL (Royaume-Uni), nous
étudions les caractéristiques de cette balance de pression à l’aide du
manobaromètre primaire du BIPM. Dans le domaine de la thermométrie, nous
participons, au point du gallium seulement, à une comparaison clé d’étalons
de température organisée par le CCT et coordonnée par le NIST.


Dans la section des rayonnements ionisants, nous avons constaté un regain
d’intérêt, de la part des laboratoires nationaux, pour de nouvelles
comparaisons entre leurs étalons et ceux du BIPM dans le domaine de la
dosimétrie des rayons x et γ, et pour de nouvelles mesures d’activité
équivalente dans le Système international de référence (SIR). Plusieurs études
ont été menées au BIPM pour améliorer la mesure des grandeurs en
dosimétrie et étendre certaines mesures à de plus hautes énergies. Dans le
domaine de la radioactivité, l’étalonnage d’un détecteur Ge(Li), ainsi que
l’analyse de l’influence de la non-uniformité des ampoules utilisées dans le
SIR, a permis de déterminer avec exactitude le niveau d’impureté de la
solution contenue dans les ampoules et ainsi de renforcer la cohérence des
résultats du SIR.


1.1 Publications, conférences et voyages ne concernant pas
directement une section particulière


1.1.1 Publications extérieures


1. Quinn T.J., Metrology and International Trade, PTB-Texte 7, 20 Jahre
Deutscher Kalibrierdienst, 1997, 25-30.


2. Kind D., Quinn T.J., Metrology: Quo Vadis?, Physics Today, 1998, 51,
No. 8 (Pt 2), BG15-17.


3. Quinn T.J., International Report: News from the BIPM, Metrologia,
1998, 35, 59-64.


4. Quinn T.J., Mills I.M.,The use and abuse of terms percent, parts per
million and parts in 10n, Metrologia, 1998, 35, 807-810.
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1.1.2 Voyages (conférences, exposés et présentations, visites)


T.J. Quinn s’est rendu :


• à Beijing (Chine), du 5 au 8 octobre 1997, pour un exposé au symposium
d’IMEKO sur la température.


• à Tucson (Arizona, États-Unis), du 23 au 31 octobre 1997, pour assister à
NEWRAD’97.


• au NPL, Teddington (Royaume-Uni), les 3 et 4 novembre 1997, pour un
exposé à la British Electromagnetics Conference.


• à l’IRMM, Commission européenne (Geel, Belgique), le 5 novembre
1997, pour un exposé à la réunion sur « Basic metrological elements
common to traceability of any measurement ».


• au BIML, Paris (France), le 13 novembre 1997, pour la 2e réunion du
Comité commun pour les guides en métrologie.


• à Sydney (Australie), du 29 novembre au 2 décembre 1997, pour une
réunion de l’APMP.


• à Bangkok (Thaïlande), le 15 décembre 1997, pour visiter le laboratoire
national de métrologie.


• à Stanford (Californie, États-Unis), du 11 au 14 janvier 1998, pour une
réunion sur Mini-Step.


• au NIST, Gaithersburg (Maryland, États-Unis), du 15 au 17 janvier 1998,
pour un exposé intitulé « Accurate measurements: the only way to go ».


• à la PTB, Braunschweig (Allemagne), le 6 février 1998.


• à Londres (Royaume-Uni), le 12 février 1998, pour une réunion du Paul
Instrument Fund Committee.


• au NPL, Teddington (Royaume-Uni), du 9 au 11 mars 1998, pour la
1re réunion du Groupe de travail ad hoc du Comité international sur
l’acoustique, les ultrasons et les vibrations.


• à l’Universita degli Studi di Cassino (Italie), les 30 et 31 mars 1998, pour
un exposé sur la métrologie.


• à Turin (Italie), le 2 avril 1998, pour une réunion du Conseil scientifique
de l’IMGC.


• à l’IRMM, Commission européenne (Geel, Belgique), les 15 et 16 avril
1998, pour une réunion du Conseil de l’IRMM.


• à la PTB, Braunschweig (Allemagne), les 28 et 29 avril 1998, pour un
colloque sur la nanoélectronique et pour le départ à la retraite de M. Kose.
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• à Genève (Suisse), le 7 mai 1998, pour un atelier de l’ISO sur l’accord de
reconnaissance mutuelle.


• à Minsk (Bélarus), du 11 au 14 mai 1998, pour une réunion de COOMET.


• à Dublin (Irlande), du 27 au 29 mai 1998, pour une réunion du Comité
d’EUROMET.


• au LGC, Teddington (Royaume-Uni), le 10 juin 1998, pour discuter du
programme futur de métrologie en chimie au BIPM.


• à Londres (Royaume-Uni), le 11 juin 1998, pour une réunion du Paul
Instrument Fund Committee.


• à la PTB, Braunschweig (Allemagne), du 15 au 18 juin 1998, pour un
séminaire commun au BIPM, l’IMEKO, l’OIML et la PTB sur « The role
of metrology in economic and social development ».


• à Delft (Pays-Bas), le 22 juin 1998, pour discuter avec le NMi du
programme futur de métrologie en chimie au BIPM.


• à Paris (France), le 25 juin 1998, pour discuter avec le BNM-LNE du
programme futur de métrologie en chimie au BIPM.


• au NIST, Gaithersburg (Maryland, États-Unis), du 30 juin au 2 juillet
1998, pour une réunion du Bureau du Comité et pour discuter du
programme futur de métrologie en chimie au BIPM.


• à la CPEM'98, Washington DC (États-Unis), du 6 au 11 juillet 1998, et
pour assister aux réunions du Groupe de travail du CCEM sur les
comparaisons clés, du Groupe de travail du CCM sur la constante
d’Avogadro et du CODATA Task group on fundamental constants.


• à Kuantan (Malaisie), les 4 et 5 septembre 1998, pour assister à une
conférence de l’APEC sur « Standards and conformance », et à Shah
Alam, pour une réunion de l’APMP.


• à San Rafael de Heredia (Costa Rica), les 21 et 22 septembre 1998, pour
une réunion du SIM.


1.2 Activités en liaison avec des organisations extérieures


M. Quinn assiste régulièrement aux réunions du Conseil scientifique de
l’IMGC ; il est membre du CODATA Task group on fundamental constants,
vice-président de la Commission SUN-AMCO de l’UIPPA, membre de
l’Interdivisional Committee on Nomenclature and Symbols de l’UICPA et du
Comité scientifique du Laboratoire de l'horloge atomique (France). Il est
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représentant de la Royal Society au Paul Instrument Fund. Il préside le
Comité commun pour les guides en métrologie.


1.3 Activités liées au travail des Comités consultatifs


M. Quinn préside le Comité mixte des organisations régionales de métrologie
et du BIPM.


M. Martin est secrétaire exécutif du CCU.


2 LONGUEURS (J.-M. CHARTIER)


2.1 Lasers


2.1.1 Laser à Nd:YAG doublé à λ ≈ 532 nm (L. Robertsson, S. Picard,
L. Vitouchkine, assistés de J. Labot)


La radiation de lasers à Nd:YAG à fréquence doublée voisine de λ ≈ 532 nm
peut exciter la résonance de plusieurs transitions de l’iode ; elle fait partie des
radiations recommandées par le Comité international lors de sa 86e session en
1997. Au cours des deux dernières années, le BIPM a travaillé sur plusieurs
projets ayant pour objectif commun de réaliser des étalons de longueur
d’onde asservis sur l’iode à fréquence doublée transportables. Le premier
prototype de système laser transportable de ce genre a été mis en service
récemment et ses performances sont à l’étude. Dans ce système, la radiation à
532 nm est produite par un laser du commerce ; on utilise la technique de
transfert de modulation et la radiation du laser est calée sur une composante
hyperfine de l’iode par injection d’un signal d’asservissement dans un
élément piézoélectrique agissant directement sur le cristal de Nd:YAG.


Un système laser prototype portable plus petit est en construction au BIPM. Il
produit une radiation à 532 nm par doublage de fréquence, dans une cavité
résonante externe à la source à 1064 nm construite au BIPM. La technique de
transfert de modulation est employée pour asservir le laser sur la composante
hyperfine de l’iode choisie. Un laser compact à Nd:YAG doublé et à
fréquence accordable est aussi en cours de mise au point en collaboration
avec l’ILP (Féd. de Russie).
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En parallèle, la conception, l’optimisation et la construction de systèmes
électroniques compacts et transportables nécessaires à l’asservissement en
fréquence des radiations à 1064 nm et 532 nm ont constitué une part impor-
tante des travaux.


2.1.2 Lasers à He-Ne asservis sur l’iode à λ ≈ 543,5 nm en cuve externe
(J.-M. Chartier)


Deux pièces mécaniques, en invar, ont été construites à l’atelier du BIPM
pour fabriquer des lasers très compacts, en utilisant un système de sélection
du mode fondé sur une cavité laser à trois miroirs. Les asservissements
électroniques pour asservir la fréquence du laser sur les composantes
hyperfines de 127I2 sont toujours en cours de construction.


La taille du laser GRENE1 et des systèmes optiques associés a été réduite
pour rendre l’ensemble transportable : le système est maintenant installé sur
une plaque de dimensions 40 cm × 40 cm. L’asservissement électronique est
en cours de construction. Tous les asservissements électroniques utilisent la
technique de troisième dérivée. Un laser asservi à égalisation de puissance
selon deux modes de polarisation orthogonale a été commandé à l’ETCA
(France).


2.1.3 Lasers à He-Ne asservis sur l’iode à λ ≈ 633 nm en cuve interne
(J.-M. Chartier, assisté de A. Chartier)


Les deux lasers portables BIPMP1 et BIPMP3, utilisés actuellement pour les
comparaisons internationales en dehors du BIPM, ont été comparés au laser
stationnaire de référence BIPM4 avant et après la comparaison au NIM
effectuée en juillet 1997.


Les résultats sont les suivants :


20 juin 1997 fBIPMP1 − fBIPM4 = − 4,3 kHz,  u = 0,7 kHz


fBIPMP3 − fBIPM4 = +0,8 kHz,  u = 0,9 kHz


21 juillet 1997 fBIPMP1 − fBIPM4 = −3,9 kHz,  u = 0,5 kHz


fBIPMP3 − fBIPM4 = − 0,6 kHz,  u = 0,8 kHz


où u, l’incertitude-type de la comparaison, est choisie égale à l’écart-type de
la moyenne des résultats (c’est-à-dire que u est égale à l’incertitude de type A,
1 σ).


En novembre 1997, une réduction significative de la puissance de sortie de
notre laser de référence BIPM4 nous a conduits à changer le tube de gain
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après cinq ans de fonctionnement. Les résultats obtenus lors de la
comparaison de battement de fréquence entre ce laser et le laser BIPMP3 qui
s’en est suivie, se situent à quelques kilohertz près de ceux obtenus pendant
une comparaison similaire en juillet 1997.


Les résultats sont les suivants :


5 novembre 1997 fBIPMP3 − fBIPM4 = −2,0 kHz,  u = 0,4 kHz


2 décembre 1997 fBIPMP3 − fBIPM4 = − 4,3 kHz,  u = 0,4 kHz.


Trois comparaisons bilatérales limitées, chacune d’une durée de quelques
jours, ont été effectuées au BIPM avec le PSB en novembre 1997, et avec
l’IPQ et le NMi en avril 1998. Ces comparaisons ont été réalisées à la
demande de ces laboratoires nationaux pour vérifier que leurs lasers de
référence fonctionnaient correctement après changement d’éléments clés ou
l’introduction d’éléments de conception nouvelle.


En novembre 1997, pendant la cinquième comparaison internationale de
gravimètres absolus au BIPM, neuf lasers asservis employés avec ces
gravimètres ont été étalonnés en fréquence.


En mai 1998, un asservissement numérique acheté par le BIPM au MRI a été
mis à l’essai sur un laser portable désigné sous le nom BIPMP2. Il est
possible, avec cet asservissement, d’asservir la fréquence du laser à l’aide des
troisième, cinquième et septième harmoniques. Une différence de fréquence
d’environ 25 kHz a été mesurée quand le laser a été asservi successivement
sur le troisième et le cinquième harmonique. Nous remercions le MRI de son
aide, et en particulier M. J. Hü de sa contribution efficace pendant son séjour
au BIPM.


2.1.4 Lasers à diode à cavité étendue asservis sur l’iode à λ ≈ 633 nm
(A. Zarka, J.-M. Chartier)


L’incertitude relative de la reproductibilité de la fréquence de notre laser à
cavité interne est maintenant de l’ordre de 2 × 10−10, c’est-à-dire que sa
reproductibilité est inférieure, d’un facteur dix, à celle d’un laser à He-Ne
asservi sur l’iode. La stabilité relative de ce laser à diode à cavité interne,
exprimée au moyen de l’écart-type d’Allan, est de 3 × 10−12 pour un temps de
moyenne de 100 s. Cela suffit, toutefois, à répondre à la plupart des besoins
en interférométrie. Compte tenu de sa petite taille, ce laser peut être
intéressant pour de nombreuses applications.


Un laser à cavité étendue portable, avec une cuve externe, a été construit
récemment. On peut faire varier sa fréquence dans un domaine spectral de
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1,5 GHz sans sauts de mode ; le rapport signal sur bruit est de 60 et l’écart-
type d’Allan relatif est de 1 × 10−12 pour un temps de moyenne de 50 s. Nous
avons mesuré des effets de modulation et de pression de –11 kHz/MHz, crête
à creux, et de –6,5 kHz/Pa, respectivement, valeurs semblables à celles
obtenues pour les lasers à He-Ne à λ ≈ 633 nm.


Ce travail doit aussi servir à la mise au point d’un étalon transportable. Le
laser à cavité étendue de nouvelle génération et les autres dispositifs optiques
sont placés à l’intérieur d’une boite de 30 cm × 16 cm × 8 cm, et l’électro-
nique tient dans un seul tiroir. Ce laser (BIREL2-1) est presque aussi compact
que les lasers à He-Ne transportables BIPMP1 et BIPMP3.


Il est prévu de réduire le poids et le volume du système d’analyse du laser à
diode portable. Le balayage étant limité à un mode unique, il serait possible
d’utiliser seulement le premier interféromètre de Perot-Fabry, équipé d’une
micro-lentille appropriée, et de supprimer le second.


Il est envisagé d’améliorer l’électronique de l’asservissement grâce aux
algorithmes mis au point au COPL. Un système numérique pourrait être
utilisé pour l’identification, puis l’asservissement sur des raies d’absorption
de l’iode. La largeur des raies du laser est supérieure à plusieurs mégahertz et
nous pouvons la balayer sans sauts de mode sur plus de 10 GHz. Dans le
meilleur des cas, cinq transitions peuvent être enregistrées. Le minimum
demandé par l’algorithme est de trois. Le système d’acquisition fonctionne
bien, mais nous n’avons pas encore pu effectuer de mesures de stabilité de
fréquence précises. Des améliorations majeures ont été apportées au laser à
cavité étendue à 1,5 µm en usage au COPL. Tous ces résultats ont été
présentés à la CPEM’98.


Récemment, le DFM et le BIPM ont comparé leur laser à cavité étendue et à
cuve à iode interne à un laser à cavité étendue avec une cuve à iode externe,
en utilisant la structure hyperfine de la transition P(33) 6-3 de l’iode. Le
système à cuve externe s’est montré plus stable et d’une meilleure répétabilité
que les deux systèmes à cavité interne, la différence étant due principalement
à un meilleur rapport signal sur bruit. Les résultats seront publiés dans
Metrologia.


Cinq laboratoires différents participeront à la prochaine comparaison, prévue
en janvier 1999. Celle-ci permettra de confirmer les résultats préliminaires
obtenus au DFM en 1997.
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2.1.5 Lasers à diode asservis sur le rubidium à λ ≈ 778 nm en utilisant les
composantes hyperfines des transitions 5S-5D à deux photons
(R. Felder)


La mise au point de notre système transportable à diode laser asservie sur le
rubidium est en cours. En mars 1998, nous avons reçu le nouveau capteur de
lumière pour la détection du signal de fluorescence. Une comparaison de
l’efficacité de ce système et de celle d’un système classique sera effectuée
prochainement. Nous restons en contact étroit avec M. Onae (NRLM,
Tsukuba, Japon) ; nous nous aiderons mutuellement dans un proche avenir
pour la mise au point de nos systèmes respectifs. Une comparaison de lasers
est aussi prévue.


2.1.6 Lasers à He-Ne asservis sur le méthane à λ ≈ 3,39 µm en cuve
interne et externe (R. Felder)


La construction et l’étude de tubes de lasers à He-Ne et de cuves à méthane se
poursuit. Nous avons reçu un nouveau type de montage de cathode. Dans ce
dispositif les getters et la cathode sont placés dans la même enveloppe de
verre, l’ensemble est donc de taille plus réduite. Deux nouveaux assemblages
sont à l’essai dans le vide. De plus, plusieurs tubes lasers ont été ouverts,
modifiés et réemplis.


Un nouveau fréquencemètre à six voies a été construit par l’atelier d’électro-
nique. Les essais sont en cours. Cet appareil nous permettra de mesurer les
battements de fréquence de laser sans temps mort. Contrôlé par un micro-
ordinateur, ce système fera partie d’un système complet d’analyse et de
traitement des données.


Nous avons vérifié les performances de fibres optiques spéciales à infrarouge
fabriquées par la société « Le verre fluoré », Rennes (France). Compte tenu
des résultats obtenus, nous envisageons d’acheter ces composants optiques et
de les utiliser pour les déterminations à venir de fréquences absolues.


Le laser acheté l’an passé à l’institut Lebedev, Moscou (Féd. de Russie), a été
livré au BIPM en juillet 1998. Du 21 au 31 juillet 1998, ce laser a été
étalonné en fréquence à la PTB, Braunschweig (Allemagne). Nous
remercions nos collègues de cet institut, MM. G. Kramer et B. Lipphardt,
pour l’organisation des mesures.


De plus, nous avons participé avec ce laser à la détermination de la fréquence
absolue d’un laser à Nd:YAG, à fréquence doublée et asservi sur l’iode, mis
au point par J.L. Hall et ses collègues. Cette expérience a été effectuée du
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15 septembre au 4 octobre 1998 au JILA, Boulder (Colorado, États-Unis).
Nos lasers à He-Ne asservis sur le méthane à λ ≈ 3,39 µm et des lasers à
diodes asservis sur le rubidium à λ ≈ 778 nm appartenant au JILA ont servi
de référence pour cette détermination. Au même moment, notre laser a été
comparé à un système similaire appartenant à l’institut Lebedev.


2.1.7 Cuves à iode (J.-M. Chartier, S. Picard, L.F. Vitouchkine, assistés de
A. Chartier et J. Labot)


Cette année seize cuves à iode saturées et cinq cuves non saturées de 100 mm
ont été remplies. Le nombre de demandes pour des cuves de 200 mm à
500 mm et de diamètre voisin de 25 mm continue à augmenter. La fréquence
de vingt-sept cuves a été vérifiée, et dix cuves ont été vérifiées par
fluorescence induite par laser.


Deux nouveaux types de cuves ont été fournies par la société HELLMA. Ces
cuves soit ont une épaisseur interne de 50 µm environ soit contiennent du
verre poreux. Deux cuves de chaque type ont été remplies d’iode. Une cuve à
verre poreux a été étudiée préalablement au JILA par le groupe de J.L. Hall.


2.2 Mesures de longueur : nanométrologie


2.2.1 Diffractomètre interférométrique à laser : méthode des trois longueurs
d’onde (L.F. Vitouchkine)


Dix règles périodiques de courte longueur, avec des espacements d’environ
270 nm et 278 nm ont été mesurées. Ce sont des réseaux de diffraction
recouverts de tantale de 1 mm × 1 mm sur un support en quartz de
15 mm × 15 mm × 3 mm. Après réalignement des parties optomécaniques de
notre diffractomètre interférométrique à laser, des mesures préliminaires du
pas ont été réalisées selon la méthode des trois longueurs d’onde.


L’incertitude sur les mesures, due à un mauvais alignement du réseau et de
l’angle d’autocollimation, a été étudiée d’un point de vue théorique. Une
méthode pour effectuer cet alignement, utilisant diverses combinaisons de
longueurs d’onde du laser, a été proposée.


Une règle périodique de courte longueur, référence GH-Au-d, portant un
réseau doré de 5 mm × 5 mm, a été mesurée au BIPM au moyen de la
méthode des trois longueurs d’onde. Pour ce réseau, nous avons obtenu un
pas de 277,0 nm, avec une incertitude-type de 0,5 nm. Des mesures ont aussi
été faites à la PTB et à l’OFMET.
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2.2.2 Interférométrie laser pour les mesures de déplacement
(L.F. Vitouchkine)


Un interféromètre laser à déplacement fondé sur des réflecteurs coniques a
été construit et des essais préliminaires ont été effectués. Le changement du
trajet optique et de la direction du faisceau qui se propage dans des
réflecteurs coniques pleins ou creux ont été estimés, ce dernier provient de
l’inclinaison de l’axe du faisceau par rapport à l’axe de symétrie du réflecteur
conique. Ces deux études ont été effectuées avec l’aide de
M. A.L. Vitouchkine.


Un laser à Nd:YAG (type ILP-532-10S-02) à une longueur d’onde de 532 nm
a été construit à l’Institut de physique des lasers (ILP) de l’Institut d’optique
S.I. Vavilov, Saint-Pétersbourg (Féd. de Russie), en collaboration avec le
BIPM. Ce laser sera utilisé pour des mesures de déplacement par
interférométrie laser au BIPM. Un cristal de KTP est utilisé dans ce laser
pour le doublage de fréquence. Les premiers essais du laser ont été faits à
l’ILP. La puissance du laser était d’environ 5 mW, le pompage étant assuré
par une diode laser rayonnant environ 1 W à 807 nm.


2.3 Gravimétrie (L.F. Vitouchkine, L. Robertsson, J.-M. Chartier)


2.3.1 Comparaisons internationales


La cinquième comparaison internationale de gravimètres absolus, ICAG’97,
organisée par le Groupe de travail 6 de l’International Gravity Commission, a
eu lieu au BIPM en novembre 1997. Pendant trois semaines, quinze
gravimètres absolus et quatorze gravimètres relatifs appartenant à des
laboratoires allemand, américain, autrichien, belge, britannique, canadien,
chinois, espagnol, finlandais, français, italien, polonais, russe, et au BIPM ont
été comparés. La collecte des résultats s’est achevée début décembre 1997 et
leur évaluation est en cours. C’est la plus grande comparaison de gravimètres
qui ait jamais eu lieu au BIPM.
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2.3.2 Le gravimètre absolu FG5-108 (L.F. Vitouchkine)


Le gravimètre FG5-108 appartenant au BIPM a mesuré g pendant la
comparaison sur le site L4 du bâtiment des lasers et, après la comparaison,
sur tous les sites où des mesures avaient été effectuées (A, A2, A3, A8, L3,
L4).


Le gravimètre FG5-108 a effectué des mesures régulières hebdomadaires
depuis décembre 1997 au site A du réseau gravimétrique international (dans
l’Observatoire du BIPM). En mars 1998 les miroirs, le tube du laser et les
fenêtres des cuves à iode du laser à He-Ne asservi sur l’iode du gravimètre
ont été nettoyés et la cavité du laser a été réajustée. Il a fallu ensuite réaligner
l’interféromètre du gravimètre.


En septembre 1998, le tube du laser à He-Ne asservi sur l’iode a été changé
après plus de 8000 heures de fonctionnement. La courroie d’entraînement de
la cabine mobile de l’enceinte à vide du gravimètre FG5-108 a aussi été
changée à la suite d’une rupture. Le système optique a été réaligné et le
mécanisme servant à saisir la masse mobile a été réajusté.


2.4 Publications, conférences et voyages : section des longueurs


2.4.1 Publications extérieures


1. Jaatinen E., Chartier J.-M., Possible influence of residual amplitude
modulation when using modulation transfer with iodine transitions at
543 nm, Metrologia, 1998, 35, 75-81.


2. Simonsen H.R., Zarka A., Iodine-stabilized extended cavity diode lasers
at λ ≈ 633 nm. Comparison of different realizations, Metrologia, 1998,
35, 197-203.


3. Vitushkin A.L., Vitushkin L.F., Design of a multipass optical cell based
on the use of shifted corner cubes and right-angle prisms, Appl. Opt.,
1998, 37, 162-165.


2.4.2 Voyages (conférences, exposés et présentations, visites)


J.-M. Chartier s’est rendu :


• à l’IPQ, Lisbonne (Portugal), les 3 et 4 novembre 1997, pour une réunion
de spécialistes des longueurs d’EUROMET et un exposé intitulé « Last
results of international comparisons of iodine-stabilized lasers at
λ ≈ 633 nm ».
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• au MRI, Helsinki (Finlande), du 6 au 12 septembre 1998, pour participer
à une comparaison internationale de lasers asservis sur l’iode à
λ ≈ 633 nm à l’aide du cinquième harmonique.


• au JILA, Boulder (Colorado, États-Unis), du 17 au 25 septembre 1998,
pour participer à une comparaison de lasers asservis à λ ≈ 633 nm.


J.-M. Chartier et L.F. Vitouchkine se sont rendus à San Diego (Californie,
États-Unis), du 19 au 21 juillet 1998, à une réunion du Groupe de travail sur
la métrologie dimensionnelle et pour participer à la réunion annuelle du SPIE.


L. Robertsson a assisté à la 2e réunion commune de l’International Gravity
Commission et de l’International Geoid Commission à Trieste (Italie), du 7
au 12 septembre 1998 ; il y a présenté un exposé sur « Preliminary results of
the 5th International Comparison of Absolute Gravimeters, ICAG'97 ».


R. Felder s’est rendu :


• au BNM-LPTF, Paris (France), le 23 janvier 1998, pour discuter de la
collaboration internationale des mesures de lasers asservis sur le méthane.


• au CNRS, Paris (France), le 18 mars 1998, pour un colloque sur les
matériaux non linéaires.


• au BNM-LPTF, Paris (France), le 26 mars 1998, pour discuter et corriger
un article soumis pour publication.


• à la société Stigma-Optique, Vitry (France), les 3 et 16 décembre 1997,
14 janvier, 4 février, 17 mars et 1er avril 1998, pour des discussions
techniques.


• au LHA, Orsay (France), le 7 avril 1998, pour des discussions tech-
niques.


• à la société Le verre fluoré, Rennes (France), le 29 avril 1998, pour des
essais de fibres optiques.


• au BNM-LPTF, Paris (France), le 27 mai 1998, pour des discussions sur
les mesures des lasers à méthane effectuées à l’automne 1998.


• à l’institut Lebedev, Moscou (Féd. de Russie), du 29 juin au 4 juillet
1998, pour des essais du nouveau laser de référence à 3,39 µm.


• à la PTB, Braunschweig (Allemagne), du 21 au 31 juillet 1998, pour un
étalonnage de la fréquence absolue du nouveau laser de référence à
3,39 µm.
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• au JILA, Boulder (Colorado, États-Unis), du 15 septembre au 4 octobre
1998, pour un étalonnage de la fréquence absolue d’un laser à Nd:YAG à
fréquence doublée asservi sur l’iode.


S. Picard s’est rendue au laboratoire Manne Siegbahn, Stockholm (Suède), le
31 octobre 1997, pour rencontrer M. A. Kastbergand au laboratoire sur les
atomes de césium refroidis.


S. Picard et A. Zarka ont participé à la CPEM'98, Washington DC (États-
Unis), du 6 au 10 juillet 1998, et y ont présenté ou co-signé les posters
suivants :


• BIPM activities related to realization of the definition of the metre,
J.-M. Chartier, A. Chartier, R. Felder, R. Goebel, J. Labot, S. Picard,
L. Robertsson, L.F. Vitushkin et A. Zarka, poster ; voir aussi CPEM'98
Digest, 1998.


• Absolute frequency atlas of 9 molecular I2 lines at 532 nm, Jun Ye,
L. Robertsson, S. Picard et J.L. Hall ; voir aussi CPEM'98 Digest, 1998.


• Automatic locking of a semiconductor laser at λ ≈ 633 nm on linear
absorption iodine transitions, A. Zarka, J.F. Cliche, M. Têtu, F. Turgeon,
poster ; voir aussi CPEM'98 Digest, 1998.


L.F. Vitouchkine s’est rendu :


• au VNIIM, Saint-Pétersbourg (Féd. de Russie), le 30 juin et le 13 juillet
1998.


• à l’ILP, Saint-Pétersbourg (Féd. de Russie), du 1er au 12 juillet 1998.


• au Gosstandart, Moscou (Féd. de Russie), le 8 juillet 1998, pour rencon-
trer MM. G.P. Voronov (président) et L.K. Issaev (vice-président).


• au VNIIMS, Moscou (Féd. de Russie), le 9 juillet 1998.


• au JILA, Boulder (Colorado, États-Unis), du 27 juillet au 5 août 1998,
pour des essais préliminaires d’une cuve en verre poreux remplie d’iode
au BIPM avec le groupe de M. J.L. Hall.
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L.F. Vitouchkine a participé à PEDD5, Le Caire (Égypte), du 28 au 30 avril
1998, et y a présenté ou co-signé les exposés suivants :


• Laser interferometric diffractometry for measuring the spacing of periodic
short-length lines scales, L.F. Vitouchkine, exposé ; voir aussi Abstracts
of the 5th International Conference on Production Engineering and
Design for Development, 1998, 51.


• Activity of the BIPM for the realization of the metre, J.-M. Chartier et
L.F. Vitouchkine, exposé ; voir aussi Abstracts of the 5th International
Conference on Production Engineering and Design for Development,
1998, 50.


2.5 Activités liées au travail des Comités consultatifs


J.-M. Chartier est secrétaire exécutif du CCL et membre, avec L.F. Vitouch-
kine, du Groupe de travail du CCL sur la métrologie dimensionnelle. Il est
aussi membre du Groupe de travail du CCL sur la mise en pratique de la
définition du mètre.


L. Robertsson préside le Groupe de travail 6 de l’International Gravity
Commission.


L.F. Vitouchkine est président du groupe de discussion sur la nano-
métrologie (DG7) du Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle. Une
réunion de ce groupe de discussion s’est tenue au BIPM le 25 juin 1998.


2.6 Visiteurs de la section des longueurs


• M. A. Onae (NRLM), le 4 novembre 1997.


• M. J.-C. Gibert (Société Plansee, Pontoise, France), le 6 novembre 1997.


• M. M. Winters (Winters Electro Optics, États-Unis), du 10 au
14 novembre 1997.


• Mme Stachow (Société AMS, Orsay, France), le 18 novembre 1997.


• M. F. Senotier (Laserlab, France), le 16 décembre 1997.


• M. M. Gubin (Institut Lebedev, Féd. de Russie), le 29 janvier 1998.


• M. F. Leroux (Société Edwards, Orsay, France), les 5, 9, 23 et 25 février
1998.


• MM. P. Monsallut et C. Conty (Cameca, France), le 13 février 1998.


• les directeurs des laboratoires nationaux de métrologie, le 25 février 1998.


• M. S.Z.A. Zahwi (NIS), le 26 février 1998.
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• M. L.K. Issaev (Gosstandart, Féd. de Russie), le 27 février 1998.


• Mme V. Stupakova (Ambassade de Slovaquie, France) et M. D. Machala
(Narodne Literarne Centrum, Slovaquie), le 27 mars 1998.


• M. Gwo Sheng Peng (CMS, Taiwan), du 30 mars au 3 avril 1998.


• M. B. Bodermann (Université d’Hanovre, Allemagne), le 3 avril 1998.


• M. M. Van Ruymbeke (Observatoire royal de Belgique), le 7 avril 1998.


• M. Ph. Bouyer (Institut d’optique, Orsay, France), le 8 avril 1998.


• M. L.F.A. Correia (IPQ), du 20 au 24 avril 1998.


• M. R. Bergmans (NMi), du 20 avril au 7 mai 1998.


• M. G. Jeffries (Proudman Oceanographic Laboratory, Royaume-Uni), du
19 au 22 mai 1998.


• M. X. Thomas (Université de Reims, France), le 3 juin 1998.


• M. I. Yu. Yusupov (Holograte, Féd. de Russie), le 4 juin 1998.


• M. I. Yu. Roujentsev (Université technique Kharkov, Ukraine), le 5 juin
1998.


• M. B. Sutra (Dassault électronique, France), le 8 juin 1998.


• M. T. Sakurai (NRLM), le 10 septembre 1998.


• MM. R. Guidi et M. Annaheim (SIP), le 29 septembre 1998.


2.7 Stagiaires et étudiant


• M. J.-M. Karatchentzeff (IUT de Cachan, France), du 24 avril au 26 juin
1998.


• M. J. Hü (MRI), du 27 avril au 7 mai 1998, asservissement d’un laser sur
le cinquième harmonique.


• MM. E. Petrukhin et M. Petrovskyi (Institut Lebedev, Féd. de Russie), du
15 juillet au 12 août 1998, pour installer un laser asservi sur le méthane.
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3 MASSE ET GRANDEURS APPARENTÉES
(R.S. DAVIS)


3.1 Étalons en acier inoxydable (R.S. Davis, assisté de J. Coarasa)


Cette année, une grande partie de nos activités a été consacrée à la
comparaison internationale d’étalons de 1 kg en acier inoxydable, dont nous
étions le laboratoire pilote. Pour cette comparaison, chaque participant devait
déterminer la masse de deux étalons voyageurs, qui étaient aussi mesurés au
BIPM. Nous avons reçu les rapports des quatorze participants en février
1998. En mai 1998, le BIPM a analysé les résultats et un rapport préliminaire
a été envoyé pour commentaires aux participants. Selon les Directives pour
les comparaisons clés, ce premier rapport (appelé projet A dans les
Directives) est confidentiel. Nous espérons être en mesure de préparer un
rapport public pour la réunion du CCM en mai 1999.


Indépendamment de la comparaison internationale, nous avons réétalonné des
étalons de 1 kg appartenant à l’INMETRO (Brésil) et à l’IRMM
(Commission européenne).


En 1996, nous avions déterminé la masse de deux séries de disques
empilables en acier inoxydable achetées peu auparavant. Chaque série
comprenait des masses de valeur nominale 500 g, 2 × 200 g, et 100 g. Les
séries ont été étalonnées de façon indépendante mais simultanée, à l’aide de la
balance Mettler HK 1000 MC. Nous avons répété certaines mesures cette
année pour contrôler la stabilité des disques.


L’équipement et le logiciel mis au point au BIPM pour vérifier les propriétés
magnétiques des étalons de masse ont été fournis au KRISS et au NRC. Cet
équipement peut être utilisé pour déterminer la susceptibilité magnétique des
étalons de masse ; il permet aussi de voir si un étalon de masse présente une
aimantation permanente. L’équipement complet ou certains de ses
composants ont été fournis à dix laboratoires.


3.2 Nouvelle balance à suspensions flexibles (A. Picard, T.J. Quinn)


Nous avons pensé qu’en modifiant légèrement la conception de la nouvelle
balance à suspensions flexibles (FB-2), ses performances seraient améliorées.
Les modifications les plus importantes ont été apportées. Pour vérifier la
reproductibilité des résultats, nous avons observé l’évolution dans le temps de
la différence de masse entre deux objets de 1 kg en platine iridié. Les deux
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objets ont été finis à l’outil à pointe de diamant et ils ont été nettoyés et lavés
juste avant les mesures, suivant la méthode du BIPM. Un de ces objets est un
simple cylindre dont la hauteur est égale au diamètre, alors que le second est
un empilement de disques ayant une surface double de celle du cylindre
simple. Les mesures ont été réalisées en atmosphère normale. Il a été possible
ainsi de suivre les variations de masse d’un « étalon virtuel », ayant une
surface identique à celle d’un prototype du kilogramme, en mesurant la
différence de masse entre les deux objets en fonction du temps écoulé depuis
le nettoyage-lavage. Les mesures ont été réalisées durant une période d’un
mois environ, l’écart-type moyen de chaque mesure étant d’environ 0,03 µg.
La différence de masse a augmenté d’environ 2 µg jusqu’à atteindre le
plateau attendu. Le résultat le plus important est que les écarts résiduels après
lissage des mesures brutes sont de l’ordre de 0,1 µg, ce qui nous semble
remarquable.


Nous avons aussi constaté que l’échangeur de masse automatique a été utilisé
plus de 15 000 fois sans incident majeur.


Nous envisageons de mesurer dans le vide la différence de masse entre deux
objets étalons dans le cadre de notre participation au projet 144
d’EUROMET sur la mesure directe de la masse volumique de l’air. Nous
commencerons alors des expériences de mesure de la stabilité de surfaces en
silicium pour le compte du Groupe de travail du CCM sur la constante
d’Avogadro.


3.3 Balance à torsion pour la mesure de G (T.J. Quinn, S.J. Richman,
R.S. Davis, J.W. Chung*, C.C. Speake**, assistés de J. Hostache)


Les activités liées à l’expérience de mesure de la constante gravitationnelle
newtonienne, G, progressent. Parmi les faits les plus notables, citons
l’adjonction d’un asservissement capacitif à l’appareillage existant et
l’automatisation du système d’acquisition des données. Ces améliorations ont
conduit à une meilleure compréhension des différentes sources de bruit
inhérentes à l’expérience. Nous cherchons par cette expérience à obtenir le
rapport signal sur bruit maximal, mais le défi expérimental le plus important à
relever est l’étalonnage du transducteur asservi en unités Nm/rad.
M. C.C. Speake de l’université de Birmingham nous a apporté son aide tout
au long de ce travail. De plus, la PTB nous a fourni des conseils et des


                                                          
* Chercheur associé du KRISS.
** Chercheur associé de l’université de Birmingham (Royaume-Uni).
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équipements pour les mesures d’angle correspondantes. Avant de retourner au
KRISS, M. J.W. Chung a terminé une étude méticuleuse des rubans de
torsion en Cu-Be qui sont utilisés pour la mesure de G. Ses travaux nous
aident à mieux appréhender la limite intrinsèque du niveau de bruit de mesure
imposé par l’usage de ces rubans.


3.4 Prototypes et étalons de 1 kg en platine iridié (R.S. Davis, assisté
de J. Coarasa et J. Hostache)


Nous avons effectué deux tâches importantes liées à nos étalons et prototypes
en platine iridié : le réétalonnage des prototypes appartenant au BIPM par
rapport au prototype n° 25, et le réétalonnage de sous-multiples du
kilogramme de 100 g à 1 mg.


Les prototypes nos 9 et 31 sont utilisés au BIPM comme étalons de travail
pour l’étalonnage des autres prototypes et de nos propres étalons de travail en
acier inoxydable. Comme ces prototypes ne sont pas nettoyés, leur masse
augmente au cours du temps, augmentation qui doit être prise en compte.
Normalement, la masse des prototypes nos 9 et 31 est comparée tous les cinq
ans à la masse du prototype n° 25, qui subit à cette occasion un nettoyage-
lavage selon la méthode du BIPM. Le prototype n° 25 retrouve ainsi une
masse de valeur connue. Il y a cinq ans, la masse de tous les prototypes du
BIPM (y compris les prototypes nos 9, 31 et 25) a été déterminée dans le
cadre de la troisième vérification périodique des prototypes nationaux du
kilogramme. Cette année, soit cinq ans après la troisième vérification, la
masse de tous les prototypes du BIPM a été comparée à celle du prototype
n° 25. Dans tous les cas, les résultats se situaient dans les limites prévues. En
particulier, les mesures faites cette année confirment que la masse des
prototypes nos 9 et 31 est en accord avec les valeurs extrapolées à partir des
mesures précédentes (voir les Procès-verbaux de 1996). On a aussi observé
que le prototype n° 67, appartenant au BIPM, n’a montré aucun des signes
d’instabilité qui avaient conduit à l’éliminer du calcul final lors de la
troisième vérification.


Depuis sa création, le BIPM possède deux séries de sous-multiples du
kilogramme en platine iridié. Ces séries, appelées Oe et O, ont été
réétalonnées dans le domaine de 100 g à 1 mg. Pour la première fois, les
masses de 100 g à 10 g ont été étalonnées avec notre balance Mettler
HK 1000 MC. Les masses étalonnées, qui appartiennent au domaine de
100 mg à 10 mg, ont été utilisées dans une longue série de mesures pour
étalonner la balance Mettler HK 1000, dans la gamme de 0 mg à 100 mg
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couverte par son échelle interne, afin de vérifier la linéarité de l’échelle de la
balance.


Le prototype n° 18, appartenant au Royaume-Uni, a été réétalonné fin 1997 et
le prototype n° 56, appartenant à l’Afrique du Sud, au cours du deuxième
trimestre 1998.


3.5 Nouvelle balance hydrostatique (R.S. Davis, assisté de
J. Hostache)


Nos travaux sur la nouvelle balance hydrostatique, conçue avec l’aide de
R. Spurný, ont peu progressé. Un laboratoire en sous-sol a été entièrement
rénové pour l’y installer. Toutes les parties mécaniques de cet instrument ont
été fabriquées et assemblées. Nous devons cependant ajouter encore certains
accessoires et faire quelques ajustements avant de commencer les essais.


3.6 Publications, conférences et voyages : section des masses


3.6.1 Publications extérieures


1. Davis R.S., Equation for the volume magnetic susceptibility of moist air,
Metrologia, 1998, 35, 49-55.


2. Newell D.B., Richman S., Nelson P.G., Stebbins R.T., Bender P.L.,
Faller J.E., Mason J., An ultra-low-noise, low-frequency, six degrees of
freedom active vibration isolator, Rev. Sci. Instrum, 1997, 68, 3211-
3219.


3.6.2 Voyages (conférences, exposés et présentations, visites)


R.S. Davis s’est rendu :


• à la PTB, Braunschweig (Allemagne), le 10 octobre 1997, pour une
réunion préparatoire au séminaire sur « The role of metrology in
economic and social development », qui s’est tenu du 15 au 19 juin 1998 à
la PTB.


• à Royston (Royaume-Uni), le 17 novembre 1997, pour visiter la Noble
Metals Division de la société Johnson Matthey.


• à Cambridge (Royaume-Uni), le 3 avril 1998, pour visiter Michell
Instruments.


• à Sunbury (Royaume-Uni), du 6 au 8 avril 1998, avec J. Coarasa, pour
assister à l’International Symposium on Humidity and Moisture (au NPL).
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• à Dublin (Irlande), du 2 au 4 juin 1998, à l’université de Dublin, pour
assister à la soutenance de thèse d’un candidat au doctorat et visiter le
FORBAIRT-NML.


• à Washington DC (États-Unis), du 5 au 9 juillet 1998, pour assister à la
CPEM'98 et participer à la réunion du Groupe de travail du CCM sur la
constante d’Avogadro.


• à Taejon (Rép. de Corée), du 14 au 18 septembre 1998, pour assister à
l’IMEKO TC3 International Conference on Force, Mass and Torque
Measurements et présenter deux articles, l’un sur « Using a 1 kg mass
comparator to calibrate submultiples to 1 g », écrit avec J. Coarasa, et
l’autre sur « Loaded strips as low-loss torsion elements » dont le co-auteur
est J.W. Chung.


• à Tsukuba (Japon), les 21 et 22 septembre 1998, pour assister au
symposium international sur les récents progrès de la métrologie et
présenter un exposé, en qualité d’invité, sur « The role of key comparisons
in measurement standards ».


A. Picard s’est rendu :


• au JV, Oslo (Norvège), du 16 au 20 février 1998, pour assister à la
réunion des spécialistes des masses d’EUROMET.


• à la PTB, Braunschweig (Allemagne), les 27 et 28 avril 1998, pour des
discussions sur la conception des balances et la poursuite de la
participation du BIPM au projet 144 d’EUROMET.


S.J. Richman s’est rendu :


• à Birmingham (Royaume-Uni), du 15 au 19 avril 1998, pour des
discussions avec M. C.C. Speake de l’université de Birmingham.


• à Hanovre (Allemagne), le 12 mai 1998, pour visiter le site de
l’interféromètre à ondes gravitationnelles, GEO-600.


• à la PTB, Braunschweig (Allemagne), le 13 mai 1998, pour discuter des
mesures précises d’angles avec M. R. Probst.


3.7 Activités liées au travail des Comités consultatifs


R.S. Davis est secrétaire exécutif du CCM et du CCQM.
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3.8 Visiteurs de la section des masses


• M. I. Hernández-Gutiérrez (CENAM), le 17 octobre 1997.


• M. V.M. Loayza Mendoza (INMETRO), du 20 au 31 octobre 1997.


• M. S.A. Oyinkanola (Ministère fédéral du Commerce et du Tourisme,
Nigéria), du 8 au 10 décembre 1997.


• M. M. Pilkuhn (JV), le 3 février 1998.


• Mme I. Field (CSIR-NML), le 30 mars 1998.


• M. M. Plimmer et Mlle S. Sanchez (BNM-CNAM), le 14 avril 1998.


3.9 Stagiaires


• M. R. Spurný (SMU), du 9 au 20 mars 1998 et du 15 au 23 juin 1998
(installation d’un appareillage pour mesurer la masse volumique).


• M. J.W. Chung (KRISS), le 26 mars 1997, pour une période d’un an
(anélasticité du Cu-Be).


• M. C.C. Speake (Université de Birmingham, Royaume-Uni), le 29 mai
1998, pour une période de trois mois (expérience de mesure de G).


4 TEMPS (C. THOMAS)


4.1 Temps atomique international (TAI) et Temps universel
coordonné (UTC)


Les échelles de temps de référence TAI et UTC ont été régulièrement établies
et publiées chaque mois dans la Circulaire T. Les résultats définitifs de
l'année 1997 sont disponibles depuis le 23 février 1998 sous la forme de
fichiers informatiques accessibles par le réseau Internet, sur le site du BIPM.
Les volumes imprimés du Rapport annuel de la section du temps du BIPM
pour 1997 (volume 10) ont été distribués en avril 1998.







78 87e session du CIPM


4.2 Algorithmes pour les échelles de temps (J. Azoubib, C. Thomas,
assistés de H. Konaté)


Le travail de recherche concernant les algorithmes utilisés pour établir les
échelles de temps comprend des études dont le but est d’améliorer la stabilité
à long terme de l’Échelle atomique libre (EAL) et l’exactitude du TAI.


4.2.1 Stabilité de l’EAL


Depuis janvier 1996, le TAI et l’UTC sont accessibles aux dates MJD (Jour
Julien modifié) se terminant en 4 et 9. Ceci correspond, pour les échelles de
temps de référence, à une période de révision de cinq jours au lieu de dix
jours précédemment. Le remplacement des anciennes horloges commerciales
par les nouvelles HP 5071A se poursuit et s’accompagne d’une amélioration
de la stabilité de l’échelle atomique libre EAL, première étape du calcul du
TAI. La stabilité à moyen terme de l’EAL est estimée, au moyen de l’écart-
type d’Allan relatif σy, à 1,0 × 10−15 pour des moyennes calculées sur
quarante jours. Cela permet de mieux prédire l’UTC sur des durées
d’extrapolation de un à deux mois. Les instituts responsables de la
distribution d’échelles de temps produites en temps réel considèrent cela
comme l’une des qualités fondamentales de l’échelle.


Il se peut que l’algorithme de stabilité qui produit l’EAL ait besoin d’être
revu afin d’améliorer encore ces résultats. Dans ce but, nous poursuivons
différentes études, en utilisant les données réelles rassemblées au BIPM, afin
de montrer comment l’utilisation simultanée d’une limite supérieure imposée
à la contribution relative des horloges, plutôt qu’à leur poids absolu, et d’un
traitement des données par période de un mois, plutôt que de deux mois,
pourrait encore améliorer la stabilité de l’EAL. Le BIPM a présenté un
rapport sur ces études aux membres du Groupe de travail du CCTF sur le TAI
[2, 15], lequel a donné son accord, le 31 octobre 1997, pour implanter ces
changements dans le logiciel. Depuis le 1er janvier 1998, la limite supérieure
imposée à la contribution relative des horloges au TAI est fixée à 0,7 %, et
chaque mois la Circulaire T donne les résultats définitifs des échelles de
temps de référence TAI et UTC.


4.2.2 Exactitude du TAI


L’exactitude du TAI est caractérisée par l’estimation de la différence relative,
et de son incertitude, entre la durée de l’intervalle d’échelle du TAI et la
seconde du SI telle qu’elle est produite, sur le géoïde en rotation, par les
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étalons primaires de fréquence. Depuis octobre 1997, sept étalons primaires
de fréquence ont délivré des mesures individuelles de la fréquence du TAI. Il
s’agit de :


• LPTF-FO1, qui est la fontaine à césium mise au point au BNM-LPTF,
Paris (France). Pendant la période considérée dans ce rapport, cet étalon a
délivré une seule mesure durant trente jours en novembre 1997. Pour cette
mesure, l’incertitude de type B de LPTF-FO1 est de 0,22 × 10−14 (1 σ).


• NIST-7, qui est l’étalon primaire de fréquence à pompage optique mis au
point au NIST, Boulder (Colorado, États-Unis). Cet étalon a délivré
quatre mesures durant la période considérée dans ce rapport. Il s’agit de
moyennes durant deux périodes de dix jours en octobre 1997 et en mars
1998, durant trente-cinq jours en avril-mai 1998 et durant trente jours en
juillet-août 1998. L’incertitude de type B de NIST-7 est de 1 × 10−14 (1 σ).


• NRLM-4, qui est le nouvel étalon primaire de fréquence à pompage
optique mis au point au NRLM, Tsukuba (Japon). Les premières mesures
délivrées par cet étalon couvrent trois périodes de cinq jours en février,
mars et mai 1998. Deux autres mesures sur des périodes de dix jours ont
été délivrées en juin et juillet 1998. L’incertitude de type B de NRLM-4
est de 2,9 × 10−14 (1 σ).


• PTB CS2 et PTB CS3, qui sont des étalons primaires de fréquence
classiques fonctionnant de manière continue, comme des horloges, à la
PTB, Braunschweig (Allemagne). PTB CS2 et CS3 ont délivré des
mesures de fréquence pendant des périodes successives de un mois depuis
le 1er janvier 1998. Ils présentent des incertitudes de type B
respectivement égales à 1,5 × 10−14 et 1,4 × 10−14 (1 σ).


• PTB CS1, qui est un étalon primaire de fréquence classique, reconstruit à
la PTB à partir de l’ancien CS1, qui avait fonctionné de manière continue
de 1976 à 1995. L’incertitude de type B de PTB CS1 est de 0,7 × 10−15


(1 σ) ; des mesures de fréquence sur des périodes de un mois sont
délivrées au BIPM depuis juillet 1998.


• CRL-01, qui est un étalon primaire de fréquence à pompage optique mis
au point conjointement par le NIST et le CRL au NIST. Ses premières
mesures couvrent une période de vingt-cinq jours en juillet-août 1998.
Son incertitude de type B est de 1 × 10−14 (1 σ).


Le traitement global des mesures individuelles [3] conduit à une différence
relative, entre la durée de l’intervalle d’échelle du TAI et la seconde du SI sur
le géoïde en rotation, estimée à 0,1 × 10−14, avec une incertitude de
0,5 × 10−14, pour mars-avril 1998. Ce résultat suggère qu’il convient
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maintenant d’abandonner le processus mis en œuvre pour compenser l’écart
consécutif à l’application uniforme de la correction pour le décalage de
fréquence dû au rayonnement du corps noir introduit en 1995 (accumulation
de corrections de pilotage de fréquence, chacune d’amplitude relative
1 × 10−15, appliquées à des dates distantes de soixante jours). La relation entre
les fréquences des échelles de temps EAL et TAI est fixe depuis mars 1998.
Elle est susceptible d’être modifiée à l’avenir si la fréquence de l’EAL dérive
de manière suffisamment significative par rapport au TAI pour altérer la
stabilité à long terme et l’exactitude du TAI.


Le Groupe de travail du CCTF sur l’expression des incertitudes dans les
étalons primaires de fréquence [4] continue ses travaux ; ce groupe a
demandé au BIPM de préparer un rapport sur les facteurs de pondération
attribués aux mesures des étalons primaires de fréquence pour estimer
l’exactitude du TAI [16]. Ce rapport sera l’un des sujets discutés lors de la
troisième réunion du groupe de travail, qui doit avoir lieu début 1999.


4.3 Liaisons horaires (J. Azoubib, Z. Jiang, W. Lewandowski, G. Petit,
C. Thomas, P. Wolf, assistés de H. Konaté, P. Moussay et
M. Thomas)


Depuis le début de l’année 1995, la méthode « classique » des vues
simultanées des satellites du GPS utilisant le code C/A des récepteurs à un
canal est la seule méthode de comparaison d’horloges utilisée pour le calcul
du TAI. L’incertitude globale sur une comparaison de treize minutes entre des
horloges distantes est d’environ 3 ns (1 σ) pour des mesures à l’échelle des
continents et de 5 ns (1 σ) pour des mesures intercontinentales, à condition
que les récepteurs GPS soient étalonnés de manière différentielle. La
disponibilité de nouveaux récepteurs du commerce a stimulé l’intérêt pour
étendre la méthode classique des vues simultanées aux observations
effectuées à l’aide de récepteurs à canaux multiples, utilisant l’un ou l’autre
code et un système mixte (GPS et GLONASS), afin d’améliorer l’exactitude
des comparaisons d’horloges. La section du temps du BIPM est aussi
intéressée par d’autres méthodes de comparaison de temps et de fréquence,
comme les mesures de phase ou les comparaisons d’horloges par aller et
retour sur des satellites géostationnaires.
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4.3.1 Global Positioning System (GPS) et Global Navigation Satellite
System (GLONASS)


i) Activités courantes


Le BIPM continue à produire, deux fois par an, des programmes
internationaux de vues simultanées du GPS et du GLONASS. Le programme
n° 29 du GPS et le programme n° 4 du GLONASS ont été implantés dans les
récepteurs le 1er octobre 1997 ; le programme n° 30 du GPS et le programme
n° 5 du GLONASS ont été implantés le 30 mars 1998.


La collecte et le traitement des données brutes du GPS sont effectués
régulièrement selon des procédés maintenant bien connus. Seules les vues
simultanées strictes sont utilisées pour éliminer les effets liés à l’application
de l’accès sélectif aux signaux des satellites. Le BIPM utilise un réseau
international de liaisons par le GPS qui est constitué de deux liens à longue
distance, entre le NIST et l'OP et entre le CRL et l'OP, complétés par des
réseaux locaux en étoile à l'échelle des continents. Pour les comparaisons à
longue distance, les données sont corrigées à l'aide des mesures
ionosphériques prises sur place et des éphémérides précises des satellites
produites après coup. Une étude a montré l’avantage d’appliquer le même
processus pour les comparaisons horaires nord-sud entre le SP et l’OP, bien
que ces laboratoires ne soient distants que de 1200 km [5]. Le BIPM effectue
la collecte et l’étude des données brutes du GLONASS de dix laboratoires
horaires, mais ces données ne sont pas utilisées actuellement pour le calcul du
TAI.


Le BIPM publie, dans la Circulaire T, une évaluation des différences de
temps quotidiennes [UTC − temps du GPS] et [UTC − temps du GLONASS]
Ces différences sont obtenues en lissant les données du GPS, collectées à
l’OP, et celles du GLONASS, collectées au NMi-VSL, d’une sélection de
satellites à haute élévation. Les écarts-types journaliers caractéristiques du
GPS et du GLONASS sont respectivement de l'ordre de 8 ns et 3 ns, les
performances plus faibles du GPS résultant de la dégradation intentionnelle
du signal par l’accès sélectif. L’incertitude-type composée sur les données
quotidiennes du GLONASS n’est toutefois pas meilleure que quelques
centaines de nanosecondes, comparée à 10 ns pour le GPS, car il n’existe pas
de récepteurs du GLONASS étalonnés de manière absolue.
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ii)  Détermination des retards différentiels entre les récepteurs du GPS et du
GLONASS


Une part importante de nos activités courantes consiste en la vérification des
retards différentiels entre les récepteurs du temps du GPS fonctionnant de
manière continue dans les laboratoires qui participent au TAI. De juin à août
1997, une série d’étalonnages différentiels d’équipements de réception du
GPS a été effectuée entre l’OP et les laboratoires horaires européens équipés
de stations pour les comparaisons horaires par aller et retour. Depuis cette
date, deux autres campagnes d’étalonnage ont été effectuées : d’octobre 1997
à janvier 1998 et de février à avril 1998 [17, 18]. Une quatrième campagne
d’étalonnage, incluant en plus des laboratoires européens deux laboratoires
horaires situés aux États-Unis, a débuté en mai 1998, mais, malheureusement
elle a été interrompue en juillet 1998 en raison de la perte du récepteur
portable pendant le transport entre deux des laboratoires. Les résultats de ces
étalonnages successifs sont en accord avec les incertitudes estimées (quelques
nanosecondes) pour la plupart des laboratoires en question. Dans certains cas,
toutefois, on a observé des écarts plus grands. Ils sont probablement liés à des
modifications non signalées du dispositif expérimental dans les laboratoires
hôtes.


Le premier étalonnage différentiel entre des récepteurs du GPS et du
GLONASS à canaux multiples, utilisant l’un ou l’autre code, a été effectué
d’août à novembre 1997 [19]. La société 3S Navigation, le NMi-VSL et le
BIPM y ont participé. La seconde partie de cette campagne a débuté en
février 1998. Les résultats des récepteurs du GPS et du GLONASS utilisant le
code C/A sont semblables à ceux que l’on obtient habituellement à l’aide de
récepteurs GPS classiques à un seul canal utilisant le code C/A ; les résultats
préliminaires des récepteurs du GLONASS utilisant le code P semblent
indiquer une amélioration de la stabilité pour des moyennes de quelques
jours. Cette constatation devra être confirmée par d’autres études ultérieures.


iii)  Normalisation des récepteurs du GPS et du GLONASS


Le personnel de la section du temps du BIPM participe activement aux
activités du Sous-groupe de travail du CCTF sur la normalisation des
comparaisons d’horloges utilisant le GPS et le GLONASS, et plusieurs
décisions prises par ce sous-groupe résultent des études entreprises par le
BIPM.







87e session du CIPM 83


Les Directives techniques agréées en 1993 par ce sous-groupe de travail, pour
unifier les logiciels utilisés par les récepteurs horaires du GPS classiques, sont
maintenant largement mises en œuvre. Depuis mai 1998, presque tous les
laboratoires horaires qui contribuent au TAI fournissent des données selon ce
nouveau format.


Le BIPM joue un rôle clé dans l’adaptation des données du GPS au format
normalisé pour les observations à l’aide de récepteurs utilisant les deux
systèmes, les deux fréquences et l’un ou l’autre code. Les suggestions du
BIPM à ce sujet ont été officiellement approuvées lors du forum de
discussion organisé par le sous-groupe le 1er décembre 1997 à Long Beach
(Californie, États-Unis).


Le BIPM a aussi cherché comment réduire la sensibilité de certains types de
récepteurs du GPS et du GLONASS, en service actuellement, aux variations
de la température extérieure. Après avoir fabriqué trois fours prototypes
thermorégulés pour protéger les antennes du GPS et du GLONASS, et
apporté la preuve d’une amélioration des comparaisons horaires, le BIPM
s’est équipé de trois antennes du commerce thermorégulées, du modèle
TSA 100 de la société 3S Navigation. Leur utilisation avec les récepteurs
3S Navigation et Ashtech Z12T montre clairement une réduction des effets
systématiques dans les comparaisons de temps et de fréquence [9, 14].


Le BIPM est aussi préoccupé par le problème du « changement du numéro de
semaine du GPS » qui aura lieu le 22 août 1999 quand le numéro de semaine
du GPS passera de 1023 à 1024. Puisque le numéro de semaine diffusé par
satellite est codé sur 10 bits, le numéro de semaine passera à 0 pour la
semaine 1024. Presque tous les récepteurs du GPS utilisés pour le calcul du
TAI utilisent un logiciel qui n’est pas prévu pour traiter ce passage à la
semaine 1024 et qui interprètera la date en question avec une erreur de plus
de dix-neuf ans. Un essai a été effectué par le BIPM au CNES, Toulouse
(France) à l’aide de leur simulateur de signal du GPS. Un récepteur horaire
classique du GPS a observé une constellation fictive du GPS pendant la
période du 21 au 22 août 1999. L’essai a montré que les récepteurs ne
s’arrêtent pas quand le changement de semaine a lieu, mais, comme ils
détectent une erreur de date, ils n’utilisent pas la nouvelle date et lient les
observations ultérieures aux dates données par l’oscillateur interne. Il s’ensuit
que les données en vues simultanées sont données en référence à une échelle
de temps qui dérive par rapport à l’UTC, ce qui empêche le calcul des vues
simultanées strictes. De nouvelles EPROMS remédiant à ce problème de
logiciel seront distribuées le moment venu par les fabricants de récepteurs. Le
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problème supplémentaire du passage à l’an 2000, qui se traduit par 00 dans
les récepteurs, sera aussi pris en compte dans la mise à jour du logiciel.


iv) Vues simultanées multiples


Plusieurs études ont été effectuées pour étendre la technique classique de
comparaison horaire par vues simultanées du GPS aux observations par des
récepteurs à canaux multiples et système mixte (GPS et GLONASS). L’idée
est de tirer profit de toutes les observations de chaque site pour calculer
autant de vues simultanées que possible entre deux sites. Le nombre de
satellites du GPS et du GLONASS maintenant en orbite est tel que, pour des
liaisons à courte distance (<1000 km), il est possible d’obtenir cinq vues
simultanées du GPS et trois du GLONASS par période de seize minutes. Cela
augmente le nombre de vues simultanées quotidiennes d’un facteur 20 par
rapport à la technique classique, et permet ainsi un gain d’un facteur 4,5 en
précision. Pour les récepteurs du GLONASS équipés de cartes additionnelles
utilisant le code P, le nombre de vues simultanées augmente davantage. De
plus, les résultats des vues simultanées utilisant le code P sont potentiellement
de meilleure qualité que ceux utilisant le code C/A.


Le BIPM est actuellement équipé de trois récepteurs horaires GPS/
GLONASS ou GLONASS seul de la société 3S Navigation :


• un récepteur GLONASS à deux canaux, sur une seule fréquence, utilisant
le code P ;


• un récepteur GPS/GLONASS à canaux multiples : douze canaux, utilisant
le code C/A, pour l’observation des signaux du GPS ou du GLONASS sur
une seule fréquence, et deux canaux, utilisant le code P, pour
l’observation des signaux du GLONASS sur deux fréquences (des
récepteurs du même type sont en service dans certains laboratoires
horaires, en particulier au NMi-VSL) ;


• un récepteur GPS/GLONASS à canaux multiples et utilisant l’un ou
l’autre code : douze canaux, pour l’observation des signaux du GPS ou du
GLONASS sur une seule fréquence, utilisant le code C/A, et huit canaux,
utilisant le code P, pour l’observation des signaux du GLONASS sur deux
fréquences.


Les deux récepteurs à canaux multiples sont équipés d’antennes
thermorégulées. Ils ont été soigneusement comparés sur place pendant une
période de sept jours en avril 1998. La comparaison des vues simultanées
individuelles entre les deux est caractérisée par des écarts-types respectifs de
1,4 ns et de 2,2 ns pour les observations des signaux du GPS et du
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GLONASS, utilisant tous les deux le code C/A. (Les résultats obtenus pour le
GLONASS utilisant le code C/A pourraient être améliorés en éliminant les
écarts dus aux différentes fréquences des signaux du GLONASS). Les
niveaux de bruit passent à 130 ps et 220 ps pour une durée moyenne d’un
jour.


Une étude semblable sur place, effectuée en novembre 1997, à partir des
données de récepteurs du GLONASS à un seul canal utilisant le code P
montre une réduction du bruit d’un facteur 5 par rapport aux résultats obtenus
avec les récepteurs du GPS à un seul canal utilisant le code C/A [6]. La mise
en œuvre de récepteurs du GLONASS à canaux multiples utilisant le code P
devrait encore améliorer ce résultat.


Les résultats obtenus lors d’une comparaison d’horloges, entre le NMi-VSL
et le BIPM, font apparaître un gain en stabilité d’un facteur 4 entre les vues
simultanées de récepteurs du GPS à un seul canal utilisant le code C/A, et les
vues simultanées des récepteurs GPS/GLONASS à canaux multiples, utilisant
aussi le code C/A, pour des durées moyennes inférieures à 104 s [9]. Les
autres effets systématiques observés sur des temps plus longs sont en partie
réduits par l’utilisation d’antennes TSA.


Le récepteur Allen Osborne Associates TTR-4P en service au BIPM délivre
aussi des observations du GPS en mode canaux multiples et code C/A. Les
données de comparaisons d’horloges à distance sont un peu décevantes,
toutefois, en raison du comportement irrégulier du récepteur et de la
sensibilité élevée du matériel aux changements de conditions ambiantes [12,
13].


Le BIPM étudie aussi des récepteurs de poche bon marché du GPS à canaux
multiples utilisant le code C/A : un logiciel qui tient compte de toutes les
normes agréées pour les comparaisons horaires a été mis au point pour un
récepteur de ce type, le récepteur Motorola Oncore à huit canaux [8, 10].


4.3.2 Mesures de phase


Les comparaisons de temps et de fréquence du GPS peuvent aussi être
effectuées au moyen de mesures de la phase de la porteuse à deux fréquences,
plutôt qu’avec des mesures de code. Cette technique, communément utilisée
en géodésie, peut être adaptée aux besoins des comparaisons horaires : on
espère obtenir une incertitude de 1 × 10−15 pour les comparaisons de
fréquence pour une période de un jour. Un récepteur Ashtech Z12T a été
acheté dans ce but ; il est en service au BIPM depuis décembre 1997. Une
étude détaillée de deux récepteurs, placés côte à côte, est en cours, en
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collaboration avec le BNM-LPTF, qui possède un récepteur du même type.
Les essais préliminaires montrent que :


• Dans la configuration d’une ligne de base nulle (comparaison de deux
récepteurs reliés à la même horloge locale et à la même antenne), le bruit
observé est caractérisé par un écart-type de 1,2 ps pour des moyennes de
30 s. Des pics d’amplitude de 10 ps à 20 ps ont été constatés pour des
moyennes plus longues [14]. Ils sont dus à des effets mécaniques ou à une
sensibilité aux variations de température de l’unité centrale.


• Dans la configuration d’une ligne à courte base (comparaison de deux
récepteurs reliés à une même horloge locale, mais dont les antennes sont
distantes de plusieurs mètres) le bruit observé est caractérisé par un écart-
type de 3,4 ps pour des moyennes de 30 s. Les variations dans les retards
dus à la sensibilité des antennes aux variations de température, de l’ordre
de 2 ps/°C, peuvent être réduites par l’utilisation d’antennes TSA. Les
câbles des antennes sont aussi sensibles aux variations de température
d’environ 1 ps/(m · °C), ce qui a pour conséquence des variations dans les
comparaisons de récepteurs d’environ 120 ps quand les câbles sont en
plein soleil [14]. L’emploi de câbles à coefficients de température bas et
de connecteurs de bonne qualité a réduit cet effet lors d’une expérience
effectuée en août 1998. Dans cette comparaison de fréquence sur une
ligne de base de 1,7 m, on a obtenu un écart-type d’Allan modifié de
4 × 10−17 pour une moyenne de 60 000 s.


Notre objectif principal est de vérifier la validité de cette technique pour des
comparaisons de fréquence sur des distances de plusieurs centaines de
kilomètres et pour des moyennes d’environ un jour, de façon à l’appliquer à
la comparaison d’étalons primaires de fréquence de très haute exactitude. De
plus, quand les retards des récepteurs sont étalonnés de manière absolue, cette
technique peut aussi servir aux comparaisons horaires. Ces expériences sont
effectuées dans le cadre du nouveau projet pilote IGS/BIPM mis en place
pour étudier les comparaisons exactes de temps et de fréquence par des
mesures de phase et de code du GPS. Une première réunion des personnes
impliquées dans ce projet a eu lieu au BIPM les 22 et 23 juin 1998.


La possibilité de faire fonctionner le récepteur Ashtech Z12T à deux
fréquences permet de l’utiliser pour mesurer les retards ionosphériques des
signaux du GPS. Ces mesures ont été utilisées pour compléter et réétalonner
(après une panne en mars 1998) les mesures de retard ionosphérique obtenues
avec un ancien équipement Nitzuki 7633 utilisé habituellement au BIPM pour
corriger les mesures du temps du GPS effectuées à l’OP.
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Les récepteurs 3S Navigation en service au BIPM délivrent des mesures de
phase du GLONASS, à condition d’adapter le logiciel pour la collecte
automatisée des données. Quand ce sera fait, nous avons l’intention de
participer à la campagne internationale du GLONASS, IGEX’98, organisée
par l’AIG, l’IGS, et l’ION, qui doit avoir lieu d’octobre à décembre 1998.
L’objectif de ce projet est, entre autres, de fournir des éphémérides précises
des satellites du GLONASS calculées après coup, comme cela est réalisé
depuis plusieurs années pour les satellites du GPS.


4.3.3 Comparaisons horaires par aller et retour


Le Groupe de travail du CCTF sur les comparaisons d’horloges par aller et
retour sur satellite a tenu sa 5e réunion à Boulder (Colorado, États-Unis), les 8
et 9 décembre 1997. Des réunions plus techniques des représentants des
stations actives dans ce domaine ont eu lieu les 9, 10 et 11 mars 1998 à
Varsovie (Pologne), à l’occasion du 12e EFTF, et les 30 juin et 1er juillet
1998 à Graz (Autriche). Les principaux points discutés lors de ces réunions
étaient la comparaison des méthodes de liaisons horaires par aller et retour et
par vues simultanées du GPS, et la préparation à un fonctionnement de
routine. Depuis mai 1998, le BIPM effectue la collecte des données horaires
par aller et retour de sept stations et il a entrepris le traitement de liaisons
entre certaines de ces stations. Un membre du personnel du BIPM assure le
secrétariat du groupe de travail ; le BIPM participe aussi à l’étalonnage des
liaisons horaires par aller et retour, en comparant les résultats à ceux obtenus
par vues simultanées des satellites du GPS [17, 18].


4.4 Pulsars (G. Petit, B. Rougeaux*)


Les pulsars-milliseconde peuvent être considérés comme des horloges stables,
dont on peut traiter les données par un algorithme optimisé pour la stabilité.
La collaboration se poursuit avec différents groupes de radio-astronomes qui
font des observations de pulsars et en analysent les résultats. La section du
temps leur a fourni, en janvier 1998, la dernière version de sa réalisation en
temps différé du temps terrestre, TT(BIPM98). Cette collabo-ration se
poursuit aussi dans le cadre du Groupe de travail sur le chrono-métrage des
pulsars de la Commission 31 (Temps) de l’UAI, dont G. Petit est le président.


                                                          
* Étudiante en thèse de doctorat (travail en partie financé par le CNES).
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Une nouvelle technique qui pourrait être utilisée dans les observatoires
radioastronomiques pour obtenir des données relatives aux pulsars est mise au
point en collaboration avec le CNES. L’application de cette technique à la
recherche de nouveaux pulsars constitue le sujet de thèse de doctorat de
B. Rougeaux, travail entrepris au BIPM en collaboration avec le CNES,
l’Observatoire Midi-Pyrénées, Toulouse (France) et l’OP.


Les principales étapes et l’état d’avancement de l’expérience sont les
suivants. Le système d’acquisition des données acheté par le CNES a été
installé au radio-observatoire de Nançay (France) en novembre 1996 et des
observations de pulsars connus ont été réalisées à titre d’essais. L’ensemble
du matériel et du logiciel nécessaire au traitement des données a été mis en
place en 1997. Certains éléments du matériel conçus par le CNES ont été
construits au BIPM et le logiciel a été écrit au BIPM par B. Rougeaux ; il a
constitué la majeure partie de son travail de doctorat. L’efficacité de ce
système, mis en œuvre en mars 1998, a été validée par la détection des deux
pulsars que l’on savait avoir observé pendant les essais. Entre temps, un
programme d’observations pour la recherche de nouveaux pulsars, couvrant à
l’origine un angle solide de 1,5 msr, a débuté à Nançay. Le traitement des
données de ces observations est en cours au BIPM. Il nécessite de très
importants moyens informatiques et, dans le dispositif actuel, il se déroule en
deux étapes. Les données sont tout d’abord traitées par un réseau de
processeurs Pentium localisés dans différentes sections du BIPM, qui sont
utilisés de nuit et en fin de semaine. Les résultats sont ensuite envoyés par le
réseau Intranet vers l’ordinateur central du BIPM (station de travail SUN) où
se déroule la deuxième étape. À l’avenir, le traitement sera effectué sur un
ordinateur parallèle en cours de mise en œuvre au CNES.


4.5 Références spatio-temporelles (G. Petit, P. Wolf)


En 1997 le Comité international et l’UAI ont créé un Comité mixte
BIPM/UAI sur les systèmes de référence spatio-temporels et la métrologie
dans le cadre de la relativité générale, ayant pour objectif d’unifier les travaux
sur les références spatio-temporelles qui étaient effectués auparavant dans le
cadre du Groupe de travail du CCDS sur l’application de la relativité à la
métrologie et d’un certain nombre de groupes de travail de l’UAI, de l’UGGI
et de l’IERS. Le président de ce Comité mixte est G. Petit et la liste des
membres a été établie. Ce Comité mixte a déjà publié trois circulaires. Après
avoir défini ses missions, en accord avec le Groupe de travail de l’UAI sur la
relativité dans le domaine de la mécanique céleste et de l’astronomie en
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particulier, il se consacre maintenant à l’étude de la réalisation des temps-
coordonnées barycentrique et géocentrique au niveau d’incertitude actuel et
prévisible. Un site Web a été créé, qui donne des informations générales sur
ce Comité mixte et ses principales activités
(http://www.bipm.fr/WG/CCTF/JCR/welcome.html).


Une des études importantes entreprises au BIPM concerne l’extension du
cadre relativiste pour la réalisation du temps-coordonnée barycentrique. En
1991 l’UAI a défini plusieurs échelles de temps-coordonnée (y compris le
temps-coordonnée barycentrique, TCB) ainsi que les transformations et
paramètres qui les relient les uns aux autres. Ces définitions sont valables
jusqu’aux termes d’ordre c−2 du développement post-Newtonien, mais
entraînent des ambiguïtés si l’on se situe à l’ordre c−4. Les termes de cet ordre
décrivent des effets qui peuvent atteindre quelques 10−16 en fréquence relative
pour une horloge en fonctionnement dans le système solaire ; aussi les études
à venir devront-elles en tenir compte. Il devient donc nécessaire d’adopter de
nouvelles conventions, par exemple pour la jauge utilisée.


4.6 Publications, conférences et voyages : section du temps


4.6.1 Publications extérieures
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3. Thomas C., The accuracy of TAI, Proc. 29th PTTI, 1997, 19-26.


4. Douglas R., Thomas C., The CCTF working group on the expression of
uncertainties in primary frequency standards, Proc. 29th PTTI, 1997,
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9. Azoubib J., Lewandowski W., de Jong G., A new approach to inter-
national time transfer: multi-channel multi-code GPS + GLONASS
common-view observations, Proc. 12th EFTF, 1998, 87-93.


10. Nawrocki J., Lewandowski W., Azoubib J., GPS multi-channel
common-view time transfer using Motorola Oncore receiver with CCTF
standards, Proc. 12th EFTF, 1998, 510-515.


11. de Jong G., Lewandowski W., GLONASS/GPS time transfer and the
problem of the determination of receiver delays, Proc. 12th EFTF,
1998, 79-86.


12. Petit G., Thomas C., Moussay P., Davis J.A., Miranian M., Palacio J.,
Multi-channel GPS common-view time transfer experiments: First
results and uncertainty study, Proc. 29th PTTI, 1997, 309-318.


13. Hahn J., Nau H., Moussay P., On the improvements and suggestions of
GPS common-view with multi-channel time receivers – first results,
Proc. 29th PTTI, 1997, 287-298.


14. Petit G., Thomas C., Jiang Z., Uhrich P., Taris F., Use of GPS Ashtech
Z12T receivers for accurate time and frequency comparisons, Proc.
IEEE FCS, 1998, 306-314.


4.6.2 Publications du BIPM


15. Thomas C., Azoubib J., TAI computation: suggestion for an alternative
algorithm, Report to the CCTF working group on TAI, 1997, 10 p.


16. Thomas C., Weighting factors attributed to measurements of primary
frequency standards in estimating the accuracy of TAI, Rapport BIPM-
98/2, 1998, 21 p.


17. Lewandowski W., Moussay P., Differential time corrections for GPS
time equipment located at the OP, CH, SP, VSL, DTAG, PTB, NPL,
TUG, IEN and OCA: second evaluation, Rapport BIPM-98/1, 1998,
31 p.


18. Lewandowski W., Moussay P., Differential time corrections for GPS
time equipment located at the OP, CH, SP, VSL, DTAG, IEN, ROA,
IPQ and OCA: third evaluation, Rapport BIPM-98/7, 1998, 30 p.
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19. Azoubib J., de Jong G., Lewandowski W., Differential time corrections
for multi-channel GPS and GLONASS time equipment located at
3S Navigation, BIPM and VSL, Rapport BIPM-97/6, Part 1 of 2, 1997,
35 p.


4.6.3 Voyages (conférences, exposés et présentations, visites)


C. Thomas s’est rendue :


• au BNM-LPTF, Paris (France), le 26 novembre 1997, pour des discus-
sions sur les mesures de phase du GPS.


• à Long Beach (Californie, États-Unis), du 1er au 4 décembre 1997, pour
assister à la 29e réunion du PTTI, exposés sur « Proposal for updating TAI
algorithm » et « The accuracy of TAI ». Elle a assisté au forum sur la
normalisation du GPS et du GLONASS organisé par le Sous-groupe de
travail du CCTF sur la normalisation des comparaisons d’horloge par le
GPS et le GLONASS et présenté un exposé sur « Reference date of
tracking schedules and data format », et a assisté à la 2e réunion du
Groupe de travail du CCTF sur l’expression des incertitudes dans les
étalons primaires de fréquence.


• à Sèvres (France), du 23 au 25 janvier 1998, pour assister à la réunion des
directeurs de laboratoires nationaux, et les 22 et 23 juin 1998 pour co-
présider la 1re réunion du projet pilote IGS/BIPM.


• au CNES, Toulouse (France), avec P. Moussay, le 12 mai 1998, pour une
expérience sur le passage à la semaine 1024 du GPS.


• à Pasadena (Californie, États-Unis), du 25 au 29 mai 1998, pour assister
au 52e FCS, exposé sur « Use of GPS Ashtech Z12T receivers for accurate
time and frequency comparisons ».


• à Évreux (France), le 19 juin 1998, pour l’examen oral de C. Terpereau.


• à l’OP, Paris (France), du 21 au 23 septembre 1998, pour assister aux
Journées 1998 Systèmes de Référence Spatio-Temporels.


C. Thomas et G. Petit se sont rendus :


• à l’université de Franche-Comté, Besançon (France), le 16 janvier 1998,
comme membres du jury pour l’habilitation à diriger des recherches
présentée par F. Vernotte.


• au LRBA, Vernon (France), le 11 juin 1998, pour des discussions sur
l’étalonnage absolu du récepteur Ashtech Z12T du BIPM.
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W. Lewandowski s’est rendu :


• à Long Beach (Californie, États-Unis), du 1er au 4 décembre 1997, pour
assister à la 29e réunion du PTTI, exposé sur « A new approach to
common-view time transfer using ‘All-in-view’ multi-channel multi-code
GPS and GLONASS observations » et assister au forum sur la
normalisation du GPS et du GLONASS organisé par le Sous-groupe de
travail du CCTF sur la normalisation des comparaisons d’horloge par le
GPS et le GLONASS, exposé sur « Common standards for GPS and
GLONASS common-view multi-channel and multi-code observations ».


• aux laboratoires Hewlett Packard, Palo Alto (Californie, États-Unis), le
5 décembre 1997, pour un échange d’informations sur l’utilisation des
récepteurs Motorola pour les comparaisons horaires exactes.


• à Boulder (Colorado, États-Unis), les 8 et 9 décembre 1997, pour la
5e réunion du Groupe de travail du CCTF sur les comparaisons d’horloges
par aller et retour sur satellite.


• à Varsovie (Pologne), du 10 au 12 décembre 1997, pour assister à la
6e réunion européenne de l’International Information Subcommittee of the
Civil GPS Service Interface Committee, exposé sur « GPS + GLONASS
time transfer ».


• à Varsovie (Pologne), du 9 au 20 mars 1998, pour assister à la 12e réunion
de l’EFTF, exposé sur « A new approach to international time transfer:
multi-channel multi-code GPS + GLONASS common-view
observations », assister à une réunion des stations participant aux activités
du Groupe de travail du CCTF sur les comparaisons d’horloges par aller
et retour sur satellite, et visiter le GUM.


• à Alexandria (Virginie, États-Unis), du 7 au 9 avril 1998, pour assister à
la 31e réunion du Civil GPS Service Interface Committee, exposé sur
« Recent studies in GPS, GLONASS and two-way time satellite
transfers ».


• à l’USNO, Washington DC (États-Unis), le 10 avril 1998, pour discuter
des progrès récents du GPS et du GLONASS et des comparaisons
d’horloges par aller et retour.


• au GUM, Varsovie (Pologne), du 18 au 25 mai 1998, pour discuter de la
coordination des laboratoires horaires polonais.


• à Graz (Autriche), du 30 juin au 1er juillet 1998, pour une réunion des
stations participant aux activités du Groupe de travail du CCTF sur les
comparaisons d’horloges par aller et retour sur satellite.
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• à la Commission européenne, Bruxelles (Belgique), le 25 juillet, les 1er et
21 septembre 1998, pour assister au forum du GNSS sur « Future shape of
Global Navigation Satellite Systems in Europe ».


• à Nashville (Tennessee, États-Unis), du 13 au 18 septembre 1998, pour
assister à la conférence ION GPS’98, exposé sur « A test of GLONASS P-
code time transfer », et à la 32e réunion du Civil GPS Service Interface
Committee, exposé d’ouverture de la séance sur le temps.


G. Petit s’est rendu :


• à Nançay (France), le 27 octobre 1997, les 26 et 27 mai 1998, du 24 au 26
août et les 22 et 23 septembre 1998, pour l’observation de pulsars.


• à Paris (France), le 26 novembre 1997 et le 5 mars 1998, pour assister à
des réunions du conseil scientifique de l’IERS ; le 15 décembre 1997 pour
une réunion aux services centraux du CNES.


• à Long Beach (Californie, États-Unis), du 2 au 4 décembre 1997, pour
assister à la 29e réunion du PTTI, exposé sur « Multi-channel common
view time transfer experiments: first results and uncertainty study », et
assister au forum sur la normalisation du GPS et du GLONASS organisé
par le Sous-groupe de travail du CCTF sur la normalisation des
comparaisons d’horloge par le GPS et le GLONASS, exposé sur « Allen-
Osborne Associates TTR-4P time links using 30 s and reconstructed
13 min data ».


• à Varsovie (Pologne), du 10 au 12 mars 1998, pour la 12e réunion de
l’EFTF.


• à Berne (Suisse), du 17 au 21 août 1998, pour suivre une formation sur les
logiciels de traitement des mesures du GPS à l’Institut d’astronomie de
l’université de Berne.


• à Londres (Royaume-Uni), les 12 et 13 septembre 1998, pour assister à la
6e réunion sur « Physical interpretation of relativity theory », exposé sur
« Realization of barycentric and geocentric coordinate times ».


P. Wolf s’est rendu :


• au BNM-LPTF, Paris (France), le 9 décembre 1997, pour assister à un
séminaire organisé par l’ESA et le CNES sur ACES, exposé sur
« Applications of ACES ».


• à Arcachon (France), du 9 au 12 mars 1998, pour assister au séminaire de
prospective scientifique du CNES.
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• à Neuchâtel (Suisse), le 12 juin 1998, pour assister à l’atelier sur ACES,
exposé sur « Applications of ACES in time metrology ».


• à Paris (France), le 25 juin 1998, à l’École normale supérieure, pour un
exposé sur « Test de la relativité restreinte à l’aide du système GPS ».


• à Tirrenia (Italie), du 20 au 24 septembre 1998, pour assister au
symposium « Around Virgo » (INFN/CNRS).


4.7 Activités en liaison avec des organisations extérieures


C. Thomas est membre de la Commission 31 (Temps) de l’UAI, du Comité
national français de géodésie et géophysique, du CRL External Review
Committee (Japon), et membre des comités scientifiques de l’EFTF et du
PTTI. Elle est co-présidente du projet pilote IGS/BIPM sur l’étude des
comparaisons exactes de temps et de fréquence à l’aide des mesures de phase
et de code du GPS.


W. Lewandowski est le représentant du BIPM au Comité civil du GPS et
président de son sous-comité sur le temps.


G. Petit participe aux travaux de l'UAI en tant que vice-président de la
Commission 31 (Temps), président du Groupe de travail de la Commis-
sion 31 sur le chronométrage des pulsars et président du Comité mixte
BIPM/UAI sur les systèmes de référence spatio-temporels et la métrologie
dans le cadre de la relativité générale. Il est membre du Conseil scientifique
du GRGS (France) et du bureau central de l’IERS (France). Il est aussi
membre du Comité national français de géodésie et géophysique.


P. Wolf est membre du Comité mixte BIPM/UAI sur les systèmes de
référence spatio-temporels et la métrologie dans le cadre de la relativité
générale, du Groupe de travail 1 du Comité commun BIPM/ISO/CEI/
IFFC/UICPA/UIPPA/OIML pour les guides en métrologie, et il participe aux
travaux du GREX (Groupe de recherche du CNRS : gravitation et
expériences).


4.8 Activités liées au travail des Comités consultatifs


C. Thomas est secrétaire exécutive du CCTF. Elle est secrétaire du Groupe de
travail du CCTF sur l’expression des incertitudes dans les étalons primaires
de fréquence et du Sous-groupe de travail du CCTF sur la normalisation des
comparaisons d’horloges par le GPS et le GLONASS, et membre du Groupe
de travail du CCTF sur le TAI.
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W. Lewandowski est secrétaire du Groupe de travail du CCTF sur les
comparaisons d’horloges par aller et retour sur satellite et membre du Sous-
groupe de travail du CCTF sur la normalisation des comparaisons d’horloges
par le GPS et le GLONASS.


G. Petit est membre du Sous-groupe de travail du CCTF sur la normalisation
des comparaisons d’horloges par le GPS et le GLONASS.


4.9 Visiteurs de la section du temps


• M. A. Bauch (PTB), le 17 octobre 1997.


• MM. C. Salomon (ENS), A. Clairon et P. Laurent (BNM-LPTF), le
22 octobre 1997.


• Mme R. Casswell (United States Coast Guard), le 3 novembre 1997.


• M. M. Soffel (Université de Dresde, Allemagne), le 11 février 1998.


• MM. P. Uhrich, F. Taris, A. Campos (BNM-LPTF), les 25 mars, 3 avril et
10 juin 1998.


• MM. P. Uhrich, F. Taris, R. Tourde, G. Fréon, A. Campos, P. Blondé,
C. Andreucci (BNM-LPTF), le 31 mars 1998.


• M. P. Bouyer (Institut d’Optique, Orsay, France), le 8 avril 1998.


• MM. R. Snow et X. De Salas (Ashtech), D. Ganieux (Martec), le 23 avril
1998.


• M. P. Dorsic (SMU), les 5 mai et 9 septembre 1998.


• M. A. Ennaji (IUT d’Évreux, France), le 14 mai 1998.


• Mme S. Baker (Signal), le 15 juin 1998.


• Mme S. Kim (3S Navigation), les 2 et 3 juillet 1998.


• M. M. Imae (CRL), le 3 juillet 1998.


• M. D. Ganieux (Martec), le 3 juillet 1998.


• MM. D.G. Larsen et K. Johnston (USNO), le 31 août 1998.


• MM. H. Secrétan et M. Brunet (CNES), le 7 septembre 1998.


4.10 Stagiaires et étudiants


• M. K. Jaldehag (SP), du 6 au 10 octobre 1997 et du 20 au 30 janvier
1998, pour des travaux sur les liaisons horaires.


• M. J. Nawrocki (AOS), du 8 au 31 octobre 1997 et du 10 septembre au
2 octobre 1998, pour des travaux sur les liaisons horaires.
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• C. Terpereau (IUT d’Évreux, France), du 30 mars au 19 juin 1998, pour
des travaux sur les liaisons horaires.


• B. Rougeaux, étudiante en doctorat, université de Toulouse (France).


5 ÉLECTRICITÉ (T.J. WITT)


5.1 Potentiel électrique : effet Josephson (D. Reymann)


En octobre 1997, nous avons envoyé notre étalon de tension de 1 V à réseau
de jonctions de Josephson au CEM (Espagne) pour une comparaison sur
place. Le résultat, exprimé sous forme d’une différence entre les valeurs
attribuées par les laboratoires à un étalon de 1,018 V, et de l’incertitude-type
composée, uc, des incertitudes de type A et B, est :


UCEM − UBIPM = 0,0 nV,  uc = 0,2 nV.


Pendant cette comparaison nous avons observé une dispersion exception-
nellement élevée des mesures individuelles obtenues avec notre étalon de
référence de transfert de tension, due à l’influence des interférences
électromagnétiques sur nos instruments. Pour en identifier les causes, nous
avons essayé plusieurs configurations instrumentales, incluant aussi les
équipements auxiliaires dans le laboratoire. Le grand nombre de mesures
réalisées avec des configurations différentes a aidé à réduire l’incertitude
finale. Nous avons alors observé une dispersion normale des résultats de
mesure lors des comparaisons directes.


À la PTB (Allemagne), nous avons effectué en janvier 1998 la première
comparaison trilatérale d’étalons de tension de 10 V à réseau de jonctions de
Josephson avec la PTB et le SP (Suède). Les résultats de la comparaison,
exprimés sous forme d’une différence entre les valeurs attribuées par les
participants à chaque étalon de 10 V, et de l’incertitude-type composée de
type A et de type B sont


UPTB − UBIPM = − 0,3 nV,  uc = 0,5 nV,


et


USP − UBIPM = +1,4 nV,   uc = 1,2 nV.


Les techniques employées au cours de ces comparaisons, y compris l’usage
d’un réseau flottant et d’un détecteur de zéro ultrasensible, nous ont permis
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d’obtenir une résolution des mesures plus fine de presque deux ordres de
grandeur que celle obtenue dans la plupart des mesures d’étalons de tension à
diodes de Zener utilisant des réseaux de jonctions de Josephson et des
nanovoltmètres numériques. Grâce à cette amélioration de la résolution, nous
avons observé pendant la comparaison une dépendance faible, mais
intéressante, à la puissance micro-ondes du signal de sortie en courant continu
du réseau appartenant au SP. Après la comparaison, nous avons effectué
d’autres mesures avec ce réseau au BIPM. Lors de l’étude soigneuse des
marches de courant, nous avons constaté que certains résultats ne sont pas
symmétriques sur l’axe des tensions et ne correspondent pas à une résistance
nulle. Ces anomalies ne sont pas reproductibles d’un jour à l’autre. Il convient
donc de poursuivre cette étude.


5.2 Résistance électrique et impédance


5.2.1 Comparaisons sur place d’étalons de résistance à effet Hall quantique
(F. Delahaye, T.J. Witt)


Cette année, nous avons transporté notre étalon de résistance à effet Hall
quantique à Teddington (Royaume-Uni) et nous l’y avons comparé à celui du
NPL. Cette comparaison est la quatrième de la série définie dans le
programme du BIPM, pour vérifier la cohérence internationale des étalons
primaires de résistance par comparaison des étalons à effet Hall quantique des
laboratoires nationaux à ceux du BIPM. L’incertitude sur ces comparaisons
est bien inférieure à la limite imposée par le manque de stabilité des étalons
voyageurs de résistance classiques. Nous avons suivi la procédure adoptée
pour les trois comparaisons précédentes. L’appareillage complet à effet Hall
quantique transportable du BIPM et trois étalons de résistance de valeur
nominale 100 Ω, 1 Ω et 10 000 Ω ont été transportés au NPL. Une fois sur
place, nous avons mesuré du 8 au 12 décembre 1997 un étalon de 100 Ω en
fonction de RK-90, la valeur recommandée pour la constante de von Klitzing, à
l’aide des étalons à effet Hall quantique des deux laboratoires. Des mesures
similaires de rapports 10 000 Ω/100 Ω et 100 Ω/1 Ω ont aussi été effectuées.
Les résultats provisoires de la comparaison sont satisfaisants. Le NPL a
mesuré notre étalon de 100 Ω en fonction de RK-90 selon leur procédure
habituelle, c’est-à-dire que l’étalon de 100 Ω du BIPM est comparé à un
étalon de transfert de 100 Ω du NPL, qui est lui-même mesuré en fonction de
RK-90. La différence relative entre les valeurs assignées à l’étalon de 100 Ω du
BIPM est d’environ 5 × 10−9. Le NPL a essayé de confirmer ce résultat en
comparant directement l’étalon de résistance de 100 Ω du BIPM à son étalon
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à effet Hall quantique, mais la dispersion des résultats était trop élevée pour
assurer une bonne vérification, aussi seuls les résultats du NPL obtenus avec
la résistance de transfert ont été retenus. Le NPL a constaté ultérieurement
qu’il convenait d’apporter une petite correction supplémentaire pour tenir
compte de la résistance dans les fils quand on connecte une résistance en
dérivation lors de l’étalonnage du détecteur à son pont. L’application de cette
correction réduit la différence entre les valeurs assignées à l’étalon de 100 Ω
du BIPM à 1 × 10−9. Le BIPM mesure des rapports de 10 000 Ω/100 Ω et de
100 Ω/1 Ω en une seule étape à l’aide d’un pont de résistance de rapport 100.
Le NPL mesure ces rapports en deux étapes à l’aide d’un pont de résistance
de rapport 10 et de résistances intermédiaires de 1000 Ω ou de 10 Ω. Les
valeurs du rapport 10 000 Ω/100 Ω mesuré par les deux laboratoires diffèrent
de 3,3 × 10−9. Les mesures du rapport 100 Ω/1 Ω étaient, dans une certaine
mesure, affectées d’un effet Peltier pour la résistance de 1 Ω et d’une fuite de
résistance fortuite entre cette résistance et son enveloppe. En dépit de ces
problèmes, les valeurs mesurées diffèrent de moins de 15 × 10−9.


5.2.2 Mesures d’impédance (F. Delahaye, assisté de D. Bournaud)


Cette année, nous avons atteint un objectif important : l’implantation d’une
chaîne d’étalonnage pour la mesure de capacités en fonction de RK-90. Cela
nous a permis de participer à deux comparaisons internationales différentes
d’étalons de capacité. La première est la comparaison CCEM 92-1,
coordonnée par le NIST, qui a fourni deux étalons voyageurs de 10 pF. Ces
étalons ont été mesurés au BIPM en novembre-décembre 1997. La deuxième
comparaison est le projet 345 d’EUROMET ; elle est coordonnée par le NPL,
qui a fourni deux étalons voyageurs, l’un de 10 pF et l’autre de 100 pF. Les
deux étalons du NPL ont été mesurés au BIPM en avril-mai 1998.


La chaîne d’étalonnage de capacités du BIPM comprend un pont de capacité
de rapport 10 allant de 10 pF à 2000 pF et un pont de quadrature,
fonctionnant à 1541 Hz, pour relier deux étalons de 2000 pF à deux étalons
de résistance de 51,6 kΩ. Les deux étalons de résistance sont mesurés à très
basse fréquence (1 Hz) en fonction de RK-90. Un travail important accompli
cette année a consisté à déterminer la dépendance en fréquence de deux
résistances de 51,6 kΩ dans le domaine allant de 1 Hz à 1541 Hz. Nous avons
construit à cet effet une résistance coaxiale conçue de manière à nous
permettre de calculer sa dépendance en fréquence. La résistance a une valeur
nominale de 1290,6 Ω et se présente sous la forme d’un fil Isaohm de 27 cm
de long et de 20 µm de diamètre. Nous pensons que les variations relatives de
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cette résistance sont inférieures à 1 × 10−8 dans le domaine allant de 1 Hz à
1541 Hz. Le rapport entre les deux résistances de 51,6 kΩ et la résistance
coaxiale de 1290,6 Ω a été mesuré à 1 Hz et à 1541 Hz à l’aide de ponts
conçus à cet effet. Dans le même domaine de fréquence, la différence relative
de résistance observée entre les deux résistances de 51,6 kΩ était de
-13 × 10−8, avec une incertitude-type d’environ 2 × 10−8.


Cette année nous avons aussi mis au point une autre méthode pour déterminer
le rapport de valeur nominale 10 du diviseur inductif principal de notre pont
de capacité. La première méthode utilise une technique de comparaison pas à
pas des onze sections du diviseur inductif ; la nouvelle méthode fait appel à la
permutation de capacités parmi une série de onze étalons de 10 pF. Les deux
méthodes sont en accord à 1 × 10−8 avec une incertitude totale du même
ordre.


Nous avons aussi étudié cette année le fonctionnement de notre chaîne
d’étalonnage de capacités à différentes fréquences. En particulier, nous avons
fait fonctionner la chaîne à des fréquences de 1464 Hz et de 1027 Hz ainsi
qu’à la fréquence nominale de 1541 Hz. Nous avons utilisé pour cela le pont
de quadrature avec deux capacités portées respectivement à 2100 pF et à
3000 pF, en ajoutant des capacités de 100 pF ou de 1000 pF en parallèle avec
les capacités classiques de 2000 pF. Les mesures de capacité à ces trois
fréquences permettent d’obtenir par extrapolation la valeur de la capacité à
d’autres fréquences, par exemple à 1592 Hz et à 1000 Hz.


Nous avons récemment effectué une estimation provisoire des incertitudes de
la chaîne d’étalonnage. Pour des mesures d’étalons de capacité de 10 pF ou
de 100 pF à 1541 Hz, ainsi que pour l’évaluation de leurs valeurs à 1592 Hz,
l’incertitude-type composée relative est d’environ 4 × 10−8.


Cette année, le BIPM a participé aux comparaisons de capacités du CCEM et
d’EUROMET mentionnées plus haut et au projet 432 d’EUROMET, qui est
une comparaison de résistances en courant alternatif coordonnée par le CMI.
Les participants mesurent la dépendance en fréquence de deux résistances
Vishay de 12 906 Ω et de 6453 Ω du courant continu jusqu’à 5000 Hz. Les
étalons voyageurs ont été mesurés au BIPM en mars-avril 1998. Ces mesures
sont fondées sur notre étalon de résistance coaxial calculable de 1290,6 Ω.
Les rapports sur la participation du BIPM aux deux comparaisons de capacité
ont été préparés et envoyés aux laboratoires pilotes. Un rapport détaillant les
résultats que nous avons obtenus lors de la comparaison de résistances en
courant alternatif est en préparation.
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Nous sommes maintenant prêts à étalonner des capacités de 10 pF, 1000 pF et
100 pF et à participer aux comparaisons bilatérales de capacité à ces valeurs.
Le laboratoire participant devra fournir les étalons voyageurs, étalons de la
plus haute qualité métrologique.


5.3 Détermination de la stabilité des étalons de tension (T.J. Witt)


Des diodes de Zener sont utilisées comme étalons voyageurs dans les
comparaisons bilatérales classiques d’étalons de tension. En déterminant
soigneusement la dépendance de leur tension de sortie en fonction de
paramètres tels que la pression ou la température, nous pouvons corriger
certaines erreurs et ainsi réduire les incertitudes au niveau de la stabilité
intrinsèque des étalons. Cela fait l’objet des deux paragraphes suivants.


5.3.1 Mesures des coefficients de température et de pression des étalons
de tension à diodes de Zener


Nous poursuivons l’étude des effets de la température et de la pression sur les
étalons de tension fondés sur des diodes de Zener du type de ceux que les
laboratoires nationaux de métrologie nous envoient à étalonner, ou de ceux
utilisés par les laboratoires nationaux et le BIPM comme étalons voyageurs
dans les comparaisons bilatérales. Nous avons maintenant mesuré environ
vingt étalons à diodes de Zener et nous disposons d’assez de résultats pour en
tirer des conclusions générales.


Les variations relatives, en fonction de la température ambiante, de la tension
de sortie des dix-sept étalons Fluke 732B à 1,018 V que nous avons étudiés
se situent entre –39 × 10−9/K et 41 × 10−9/K. En prenant en compte les
incertitudes de mesure, nous concluons que les coefficients de température de
seize d’entre eux sont bien différents de zéro. Les variations relatives de la
tension de sortie des mêmes instruments à 10 V se situent entre -15 × 10−9/K
et 16 × 10−9/K, onze coefficients de température sur dix-sept différant
nettement de zéro. Des corrections peuvent être apportées aux tensions de
sortie ; elles sont fondées sur la résistance mesurée des thermistances internes
aux instruments. Au cours des comparaisons effectuées, nous avons trouvé
que ces corrections pouvaient atteindre 7 × 10−8. Pour certaines diodes de
Zener, nous avons répété ces mesures plusieurs fois sur une période d’un an
et demi environ, et nous avons observé que les coefficients de température
sont reproductibles dans les limites de leurs incertitudes de mesure. Un
rapport détaillé sur la dépendance en température figure sous la référence [2].
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Pour quinze des dix-sept instruments 732B, les coefficients relatifs de
pression de la tension de sortie à 1,018 V varient de 1,7 × 10−9/hPa à
2,3 × 10−9/hPa. Pour une tension de sortie de 10 V, ils varient de
1,7 × 10−9/hPa à 2,1 × 10−9/hPa. La pression moyenne au BIPM est de
1010 hPa, mais elle peut être de 800 hPa dans les laboratoires situés à haute
altitude. Il faut alors apporter une correction pouvant atteindre 4 × 10−7. Nous
avons répété les mesures de coefficients de pression de huit de ces
instruments sur une période de l’ordre de deux ans, et ainsi confirmé la
reproductibilité des valeurs de ces coefficients. Les coefficients de pression
de deux des dix-sept instruments 732B sont inférieurs aux autres d’environ un
facteur dix et sont de signe opposé. Les deux instruments en question sont
d’anciens modèles fondés sur des diodes de Zener qui ne sont plus fabriquées.
Nous avons préparé un rapport détaillé sur les coefficients de pression.


5.3.2 Détermination du bruit et de la stabilité des étalons de tension


De 1994 à 1996, nous nous sommes servis de la technique de l’analyse
spectrale pour étudier le bruit et la stabilité des étalons de tension, y compris
des diodes de Zener. Nous avons repris ce travail et nous appliquons aussi
d’autres techniques générales adaptées à l’analyse des séries temporelles. Un
des objectifs est d’optimiser les procédures de mesure et de comparaison des
étalons de tension. Nous avons obtenu des résultats préliminaires assez
intéressants.


5.4 Comparaisons bilatérales d’étalons électriques au BIPM (T.J. Witt,
assisté de D. Avrons et de D. Bournaud)


Le BIPM organise en continu des comparaisons d’étalons de tension et de
résistance avec les laboratoires nationaux de métrologie intéressés. Les
participants comprennent à la fois les laboratoires nationaux de métrologie
qui utilisent leurs propres étalons à effet Josephson et à effet Hall quantique,
et les laboratoires nationaux de métrologie qui ont mesuré les valeurs et le
comportement dans le temps de leurs étalons classiques par rapport aux
étalons quantiques du BIPM lors d’étalonnages et de comparaisons
préalables. Jusqu’à l’année dernière, les étalons voyageurs utilisés étaient
ceux envoyés par les laboratoires nationaux de métrologie. Nous avons acquis
récemment de nouveaux étalons voyageurs et nous vérifions actuellement leur
comportement en fonction de la température et de la pression. Quand des
résultats satisfaisants auront été obtenus, ces étalons s’ajouteront à ceux
utilisés dans le cadre de notre programme de comparaisons bilatérales. En
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février 1998, en plus des six instruments 732B et des cinq étalons de
résistance de 10 kΩ de modèle SR-104 utilisés dans ce programme, nous
avons reçu six étalons de 1 Ω du CSIRO, Lindfield (Australie). Nous utilisons
aussi deux étalons de résistance plus anciens de 1 Ω du CSIRO qui ont été
donnés au BIPM dans les années 1980.


Nous utilisons maintenant nos étalons voyageurs à diodes de Zener de façon
courante et nous considérons que l’incertitude relative associée à chacun
d’entre eux est inférieure à 1 × 10−7, même après transport en fret. En 1998,
pour la première fois, nous avons utilisé deux résistances SR104 et deux
anciennes résistances de 1 Ω du CSIRO comme étalons voyageurs dans une
comparaison bilatérale avec le FORBAIRT (Irlande). Les étalons ont été
envoyés en fret sans effet dommageable apparent sur leur comportement.


Depuis octobre 1997 nous avons terminé les comparaisons bilatérales
mentionnées dans les tableaux suivants. Ces tableaux montrent que ces
comparaisons sont efficaces pour maintenir des étalons de référence exacts à
plusieurs 10−7 près dans les laboratoires nationaux de métrologie qui ne
possèdent pas d’étalons à effet Josephson ou à effet Hall quantique. Elles
confirment aussi à plusieurs 10−8 près l’équivalence des étalons de tension et
de résistance des laboratoires nationaux de métrologie qui possèdent des
étalons quantiques. Une comparaison supplémentaire de résistance est en
cours et on réfléchit à réaliser plus de comparaisons de tension.


Étalons de tension : ∆∆∆∆U = ULAB −−−− UBIPM



Laboratoire Date 1,018 V 10 V change-


—  ment
∆U/µV   uc/µV ∆U/µV   uc/µV



JV (Oslo) 1997-10-09 − 0,04 0,02 non


NML (Dublin) 1998-04-09 − 0,3 0,5 −2,5 2,5


PSB (Singapour) 1998-04-27 0,16 0,11 non
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Étalons de résistance : ∆∆∆∆R = RLAB −−−− RBIPM



Laboratoire Date 1 Ω 10 kΩ change-


  ment
∆R/µΩ   uc/µΩ ∆R/cΩ   uc/cΩ



JV (Oslo) 1997-10-09 0,03 0,06 0,01 0,07 non


NML (Dublin) 1998-04-15 0,03 0,2 non


NML (Dublin) 1998-04-22 0,23 0,75 oui


CMI (Prague) 1998-06-12 0,11 0,10 oui





5.5 Étalonnages (T.J. Witt et D. Reymann, assistés de D. Avrons et de
D. Bournaud)


Cette année, les étalonnages de routine suivants ont été effectués : étalons à
diode de Zener à 1,018 V et à 10 V pour la Belgique et le Brésil ; étalons de
résistance de 1 Ω pour la Belgique, la Hongrie, la Suède et la Turquie ;
étalons de résistance de 10 kΩ pour la Belgique, le Danemark et la Suède.


Dans le cadre d’une étude spéciale, deux étalons à diode de Zener du BIPM
ont été envoyés à l’OMH (Hongrie) pour servir d’étalons de référence pour
l’étalonnage de leur étalon national. Des mesures ont été faites au BIPM
avant et après leur envoi pour estimer la tension des étalons voyageurs
pendant la durée des mesures à l’OMH.


5.6 Publications, conférences et voyages : section d’électricité


5.6.1 Publications extérieures


1. Reymann D., Witt T.J., Andreone D., Cerri R., Godone A., Compari-son
of the Josephson voltage standards of the IEN and the BIPM,
Metrologia, 1998, 35, 21-24.


2. Witt T.J., Measurements of the temperature dependence of output
voltages of some Zener diode based voltage standards, IEE Proc. Sci.
Meas. Tech., 1998, 145, 154-158.


3. Witt T.J., Electrical resistance standards and the quantum Hall effect,
Rev. Sci. Instrum., 1998, 69, 2823-2843.
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5.6.2 Voyages (conférences, exposés et présentations, visites)


T.J. Witt s’est rendu :


• au CEM, Tres Cantos (Espagne), les 29 et 30 octobre 1997, pour une
réunion d’experts d’EUROMET dans le domaine de l’électricité.


• au NPL, Teddington (Royaume-Uni), du 4 au 6 novembre 1997, pour
assister à la British Electromagnetic Measurements Conference. Il y a
présenté un exposé intitulé « Measurements of the temperature
dependence of the output voltages of some Zener diode based voltage
standards » ; voir Conference Digest, Eighth International Conference on
Electromagnetic Measurement, 1997, 23-1 à 23-4.


• à l’IEN, Turin (Italie), le 27 avril 1998, pour une réunion du Conseil
scientifique de l’IEN.


• aux laboratoires de la société Fluke Corporation, Everett (Washington,
États-Unis), le 4 août 1998, pour des discussions liées aux étalons de
tension électroniques fondés sur des diodes de Zener. Il y a présenté un
exposé sur la dépendance en pression et en température de tels étalons.


• à l’université Brunel, Uxbridge (Royaume-Uni), le 2 septembre 1998, en
qualité d’examinateur extérieur à la soutenance de thèse de doctorat de
Sze Wey Chua intitulée « AC quantized Hall resistance as a standard of
impedance ».


• à l’INMETRO, Rio de Janeiro (Brésil), du 11 au 18 septembre 1998, pour
assister à III SEMETRO, la 3e conférence internationale sur les mesures
en électricité, et visiter l’INMETRO. Il y a présenté un exposé intitulé
« Recent advances in voltage and impedance metrology at the BIPM ».


T.J. Witt et D. Reymann se sont rendus :


• au CEM, Madrid (Espagne), du 13 au 17 octobre 1997, pour une
comparaison sur place d’étalons de tension de 1,018 V à effet Josephson ;
T.J. Witt y a présenté un exposé intitulé « BIPM compari-sons of
Josephson voltage standards ».


• à la PTB, Braunschweig (Allemagne), du 26 au 30 janvier 1998, pour une
comparaison trilatérale sur place d’étalons de 10 V à effet Josephson ;
T.J. Witt y a présenté un exposé sur « BIPM comparisons of voltage
standards: on-site comparisons of Josephson standards and bilateral
comparisons using conventional travelling standards ».
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T.J. Witt, F. Delahaye et D. Reymann ont participé à la CPEM'98, Washing-
ton DC (États-Unis), du 6 au 10 juillet 1998, et y ont présenté ou co-signé les
exposés et posters suivants :


• Pressure coefficients of some Zener-diode based electronic voltage stand-
ards, T.J. Witt, exposé ; voir aussi CPEM'98 Digest, 1998, 305-306.


• Comparison of the Josephson voltage standards of the CEM and the
BIPM, D. Reymann, T.J. Witt, J. Balmisa, P. Castejón, S. Pérez, poster ;
voir aussi CPEM'98 Digest, 1998, 353-354.


• Using 10 V Josephson voltage standards to estimate the uncertainty of
Zener voltage references as travelling standards, J.P. Lo-Hive, D. Rey-
mann, G. Genevès, poster ; voir aussi CPEM'98 Digest, 1998, 349-350.


• A three-way, on-site comparison of the 10 V Josephson voltage standards
of the PTB, the SP and the BIPM, D. Reymann, T.J. Witt, G. Eklund,
H. Pajander, H. Nilsson, R. Behr, T. Funck, F. Müller, poster ; voir aussi
CPEM'98 Digest, 1998, 351-352.


F. Delahaye et T.J. Witt ont visité le NPL, Teddington (Royaume-Uni), du 8
au 12 décembre 1997, pour une comparaison sur place d’étalons à effet Hall
quantique.


F. Delahaye s’est rendu à Genève (Suisse), les 29 et 30 avril 1998, pour une
réunion du Comité commun sur les guides en métrologie.


5.7 Activités en liaison avec des organisations extérieures


T.J. Witt est membre du Conseil scientifique de l’IEN. Il est membre du
comité exécutif et du comité technique de la CPEM. Il est expert auprès du
service d’accréditation du Royaume-Uni.


F. Delahaye est membre du Groupe de travail de la CEI sur les concepts
généraux en électrotechnique. Il est aussi membre du Comité commun pour
les guides en métrologie.


D. Reymann est membre du comité technique de la CPEM’98.


5.8 Activités liées au travail des Comités consultatifs


T.J. Witt est secrétaire exécutif du CCEM, membre du Groupe de travail du
CCEM sur les comparaisons clés et participe aux réunions du Groupe de
travail pour les grandeurs aux radiofréquences.
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5.9 Visiteurs de la section d’électricité


• M. J. Bohaček (Université technique tchèque), du 27 mars au 3 avril
1998.


• M. V. Tan (PSB), le 3 avril 1998.


• M. A. Jakab (OMH), le 6 avril 1998.


• Mme S. Selçik (UME), le 29 avril 1998.


• MM. A. Śebela et P. Chrobok (CMI), le 5 mai et le 24 juin 1998.


• M. K. Armstrong (FORBAIRT), le 14 mai 1998.


• M. Ling Xiang Liu (PSB), le 22 mai 1998.


6 RADIOMÉTRIE, PHOTOMÉTRIE, THERMOMÉTRIE ET
MANOMÉTRIE (R. KÖHLER)


6.1 Radiométrie (R. Köhler, R. Goebel, M. Stock)


La comparaison internationale de radiomètres cryogéniques effectuée à la
demande de la 13e session du CCPR en 1994 est maintenant terminée. Cette
comparaison est fondée sur la circulation de récepteurs de transfert, construits
et étudiés au BIPM. Quinze laboratoires nationaux y ont participé : le BNM-
INM (France), le CSIRO (Australie), le DFM (Dane-mark), l’ETL (Japon),
l’HUT (Finlande), l’IFA (Espagne), l’IRL (Nouvelle-Zélande), le KRISS
(Rép. de Corée), le NIM (Chine), le NIST (États-Unis), le NMi-VSL (Pays-
Bas), le NPL (Royaume-Uni), le NRC (Canada), la PTB (Allemagne) et le SP
(Suède). Un laboratoire a reçu les récepteurs, mais n’a pas pu effectuer les
mesures ; il les a retournés sans les étalonner.


Le BIPM, en qualité de laboratoire pilote, a fait circuler les récepteurs en
trois groupes séparés, chacun constitué de cinq participants. Le premier
groupe a achevé ses mesures en 1997, les deuxième et troisième en 1998.
Conformément à la décision de la 14e session du CCPR, les rapports préli-
minaires sur les résultats n’ont été diffusés qu’aux participants, ils restent
confidentiels jusqu’à ce que le rapport final soit discuté lors de la prochaine
session du CCPR. Une circulation complémentaire de récepteurs de transfert
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est en cours : elle concerne de nouveaux participants ainsi que certains autres
qui ont participé aux premières mesures et qui souhaitent répéter l’exercice.


L’étude des caractéristiques des récepteurs de transfert se poursuit. Les
résultats d’une étude sur les effets de la non-linéarité et de la polarisation sur
les récepteurs à piège en silicium ont été présentés à la conférence NEWRAD
en octobre 1997. Les mesures absolues effectuées à l’aide du radiomètre
cryogénique du BIPM s’étendent maintenant au proche infrarouge.


6.2 Photométrie (R. Köhler, M. Stock, Y. Ohno, assistés de C. Garreau)


Dans le domaine de la photométrie, le BIPM est le laboratoire pilote d’une
comparaison clé de sensibilité lumineuse de photomètres. C’est la première
comparaison du CCPR d’une grandeur photométrique fondée sur des
récepteurs au lieu de lampes ; quinze laboraroires y ont participé. Des
photomètres du commerce appropriés, de type entièrement filtré et
thermorégulés, avaient été sélectionnés pour cette comparaison.


Les participants ont acheté leurs propres photomètres et chacun en a envoyé
deux au minimum au BIPM, accompagnés des résultats d’étalonnage. Trente-
trois photomètres au total ont été comparés. Les mesures ont été faites à la
température de couleur de 2856 K et à un niveau d’éclairement lumineux
d’environ 40 lx.


En général, les récepteurs ont fait preuve d’une bonne stabilité pendant la
durée de la comparaison et l’accord global entre les participants est
acceptable, même si certains résultats d’étalonnage divergent de manière non
négligeable par rapport aux autres. Les participants ont été informés de leurs
résultats individuels, résultats qui seront rendus publics après discus-sion lors
de la prochaine session du CCPR.


Le BIPM a participé aux comparaisons clés de flux lumineux et d’intensité
lumineuse dont la PTB est laboratoire pilote. Pour établir un lien robuste
entre les unités photométriques dérivées des comparaisons internationales de
1985, la PTB a envoyé deux lots de lampes à étalonner au BIPM.


Jusqu’à récemment, les grandeurs photométriques, comme le flux lumineux et
l’intensité lumineuse, étaient conservées au BIPM à l’aide de groupes de
lampes. Les valeurs du flux et de l’intensité attribuées à ces lampes
correspondent aux moyennes des valeurs obtenues lors de la comparaison
internationale la plus récente, c’est-à-dire qu’elles datent de 1985. La
moyenne internationale est probablement une bonne approximation d’une
réalisation idéale, proche de la valeur du SI, mais il est difficile de garantir la
stabilité des lampes et d’établir les incertitudes correspondantes. Il a donc été
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décidé de trouver une autre approche, en particulier à cause des intervalles
prolongés entre les comparaisons photométriques.


La définition de la candela adoptée par la 16e Conférence générale en 1979
permet de réaliser la candela au moyen de méthodes radiométriques. Comme
il est possible de trouver des photomètres du commerce de bonne qualité et
assez stables, il a été décidé de réaliser la candela de manière indépendante au
BIPM. Des photomètres ont été achetés auprès de deux fabricants, et des
ouvertures étalonnées achetées au NPL leur ont été adaptées.


Des mesures spectro-radiométriques ont été faites à l’aide d’un
monochromateur double et d’un récepteur à piège en silicium. La sensibilité
spectrale du récepteur à piège est déterminée à six longueurs d’onde, en
l’étalonnant par rapport au radiomètre cryogénique du BIPM. Cette
sensibilité spectrale est alors interpolée et transférée aux photomètres.


Ces mesures ont permis de déterminer l’écart entre la sensibilité spectrale des
récepteurs et la courbe idéalisée V(λ) qui décrit la fonction de réponse
physiologique de l’œil humain. En combinant cette valeur et celle de la
sensibilité spectrale absolue au maximum de la courbe et en tenant compte de
l’aire de l’ouverture, il est possible de calculer la sensibilité lumineuse de
chaque photomètre.


La sensibilité lumineuse du photomètre obtenue à l’aide de ces mesures a été
comparée à la candela conservée par un groupe de lampes au BIPM. Compte
tenu de l’accord satisfaisant obtenu, il est raisonnable de supposer que la
nouvelle réalisation de la candela au BIPM donnera une évaluation plus
robuste de la grandeur intensité lumineuse.


Encouragés par le succès de la réalisation de la candela, nous avons effectué
une réalisation indépendante de l’unité de flux lumineux, le lumen. Pour
passer de la candela au lumen, on utilise traditionnellement des
goniophotomètres afin d’intégrer le flux en provenance d’une source.
Toutefois, les récents travaux de Y. Ohno du NIST ont montré qu’on peut
aussi utiliser une sphère intégrante. M. Ohno a travaillé sur ce projet en
qualité de stagiaire au BIPM au cours du mois de juin 1998.


La sphère intégrante de 1,5 m de diamètre du BIPM a été modifiée à cet effet.
Un trou supplémentaire a été percé dans la paroi de la sphère pour y placer un
photomètre, et une source à faisceau, montée de manière mécanique, de façon
telle qu’on puisse la pointer sur n’importe quel point de la paroi interne de la
sphère, a ensuite été introduite dans la sphère. Ce dispositif permet de
cartographier la sensibilité de la surface de la sphère. C’est un préalable
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essentiel à la comparaison du flux d’une source à l’intérieur de la sphère, avec
un flux connu venant de l’extérieur.


Les premiers résultats indiquent que la sensibilité de la sphère dépend
fortement de la température. Des études complémentaires sont en cours.


6.3 Manométrie (M. Stock, assisté de R. Pello)


Pour préparer la comparaison du CCM de mesures de moyennes pressions, la
balance de pression achetée récemment par le BIPM pour servir d’étalon de
transfert a été utilisée dans un projet pilote auquel ont participé le BIPM et le
NPL. Il s’agissait de vérifier si elle était adaptée à des comparaisons de haute
exactitude d’étalons primaires de pression. La balance de pression a été
étalonnée dans les deux laboratoires en mode absolu dans le domaine de
10 kPa à plus de 100 kPa. Les résultats montrent un accord satisfaisant entre
les étalons primaires dans tout le domaine de pression. Des vérifications
complémentaires de l’étalon de transfert ont été effectuées au NPL et la
comparaison internationale a débuté en avril 1998. L’interféromètre à lumière
blanche de notre manobaromètre a été entièrement réaligné et les optiques ont
été nettoyées. L’amplitude des franges d’interférence se trouve maintenant
multipliée par plusieurs unités par rapport à celle obtenue par le passé.


6.4 Thermométrie (R. Pello)


Dans le domaine de la thermométrie, on a comparé une cellule au gallium
achetée récemment à l’ancienne cellule. La nouvelle s’est montrée instable et
a dû être remplacée. La cellule de remplacement est à l’étude. Des cellules à
point triple de l’eau appartenant au NIM et au CENAM ont été comparées à
celles du BIPM.


6.5 Travaux d’étalonnage (R. Pello, C. Garreau)


Des lampes d’intensité lumineuse ont été étalonnées pour la République
tchèque et pour Singapour. Des jauges de pression ont aussi été étalonnées
pour d’autres sections du BIPM : des étalonnages de ce type nous sont
demandés environ une fois par mois.
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6.6 Informatique (L. Le Mée, F. Lesueur)


Un nouveau serveur Internet et Intranet a été acheté et installé. Le site du
BIPM est maintenant accessible en ligne sur le Web et il est consulté
fréquemment de l’extérieur. Dans le cadre du développement du réseau et de
la micro-informatique au BIPM, une série de cours de formation sur
différents thèmes a été organisée à l’intention du personnel du BIPM. Environ
quarante-cinq personnes ont participé à un ou plusieurs cours.


6.7 Publications, conférences et voyages : section de radiométrie,
photométrie, thermométrie et manométrie


6.7.1 Publication extérieure


Quinn T.J., International equivalence of national measurement standards in
thermometry, Proc. TempBeijing’97 (the International Conference of the
Temperature and Thermal Measurements), Standards Press of China, Beijing,
1997, 1-3.


6.7.2 Voyages (conférences, exposés et présentations, visites)


R. Köhler s’est rendu :


• à Tucson (Arizona, États-Unis), du 27 au 29 octobre 1997, pour assister à
la conférence NEWRAD.


• au JV, Oslo (Norvège), du 9 au 11 mars 1998, pour une réunion d’experts
d’EUROMET en thermométrie et faire un exposé sur « Radio-metry and
photometry at the BIPM ».


• à l’OMH, Budapest (Hongrie), les 16 et 17 mars 1998, pour une réunion
de spécialistes d’EUROMET en radiométrie et photométrie.


• au DFM, Copenhague (Danemark), le 19 mars 1998, pour des discus-
sions sur la base de données commune à EUROMET et au NIST sur les
comparaisons clés.


• au DFM, Copenhague (Danemark), les 23 et 24 avril 1998, pour évaluer
le DFM en tant que laboratoire d’étalonnage et pour des mesures avec le
radiomètre cryogénique du DFM.


• au NIST, Gaithersburg (Maryland, États-Unis), les 13 et 14 mai 1998.


• à la société Dynatherm, Baltimore (Maryland, États-Unis), le 15 mai
1998, pour visiter cette société et discuter de caloducs.







87e session du CIPM 111


• au NIST, Boulder (Colorado, États-Unis), du 18 au 21 mai 1998, pour une
réunion de la Division 2 de la CIE, pour une présentation orale sur
« International comparisons initiated by the CCPR » à la réunion du
CORM et pour une réunion du Groupe de travail du CCPR sur les
comparaisons clés.


R. Köhler et M. Stock se sont rendus :


• à l’IRMM, Commission européenne, Geel (Belgique), le 16 février 1998.


• à la PTB, Berlin (Allemagne), les 2 et 3 mars 1998, pour visiter BESSY-2
et les laboratoires de thermométrie de la PTB.


• à Paris (France), les 23 et 24 mars 1998, pour participer à un séminaire
sur les incertitudes de mesure de température.


R. Goebel et M. Stock se sont rendus :


• à Tucson (Arizona, États-Unis), du 27 au 29 octobre 1997, pour la
conférence NEWRAD ; ils y ont présenté un poster intitulé « Non-
linearity and polarization effects in silicon trap detectors ».


• au NRC, Ottawa (Canada), le 31 octobre 1997, pour visiter les labo-
ratoires de radiométrie, de photométrie et de thermométrie.


R. Pello et M. Stock se sont rendus au NPL, Teddington (Royaume-Uni), les
15 et 16 octobre 1997, pour un projet pilote afin de préparer la comparaison
du CCM sur les moyennes pressions.


R. Pello s’est rendu à Paris (France), les 26 et 27 mars 1998, pour participer à
un séminaire sur le comportement des couples thermoélectriques platine/
palladium.


6.8 Activités liées au travail des Comités consultatifs


R. Köhler est secrétaire exécutif du CCT et du CCPR, membre du Groupe de
travail commun CCT/CCPR sur la mesure des hautes températures, secré-
taire du Groupe de travail du CCPR sur les comparisons clés et membre du
Groupe de travail 3 du CCT.
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6.9 Activités en liaison avec les organisations internationales


R. Köhler assure la liaison entre le CCPR et les divisions 1 et 2 de la CIE. Il
est membre des comités techniques suivants de la division 2 de la CIE :
TC2-37 (photomètres), TC2-43 (incertitudes) et TC2-29 (linéarité). Il est
aussi chargé de suivre l’évolution de la mise en pratique des unités photo-
métriques dans le cadre de la commission R2-22 de la division 2 de la CIE.


6.10 Visiteurs de la section de radiométrie, photométrie, thermométrie
et manométrie


• M. M. Simionescu (INM, Roumanie), le 14 janvier 1998.


• MM. P. Henri et S. Bac (IRMM), du 16 au 27 mars 1998.


• M. P. Rullhusen (IRMM), les 25 et 26 mars 1998.


• M. N. Fox (NPL), le 20 avril 1998.


6.11 Stagiaire et étudiant


• M. A. Véron (IUT d’Orsay, France), du 6 mars au 30 juin 1998.


• Y. Ohno (NIST), du 1er au 30 juin 1998, détermination du lumen à l’aide
de la sphère intégrante.


7 RAYONNEMENTS IONISANTS (M. BOUTILLON)


7.1 Rayons x et γγγγ (M. Boutillon, P.J. Allisy-Roberts, D.T. Burns,
F. Luhana*, assistés de D. Carnet et P. Roger)


7.1.1 Facteurs de correction dans les chambres à paroi d’air


On a utilisé le programme de calcul de Monte Carlo EGS4 pour calculer les
facteurs de correction pour la perte des électrons et pour la diffusion des
photons dans les chambres étalons à paroi d’air, pour des qualités de faisceau
allant de 10 kV à 300 kV. On a constaté que les résultats obtenus, suivant une
méthode déjà décrite, qui utilisait une géométrie cylindrique pour évaluer les


                                                          
* Chercheur associé du CSIR-NML (Afrique du Sud).
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facteurs de correction de manière plus flexible, étaient en désaccord avec les
résultats obtenus avec une géométrie rectangulaire. La source de cette erreur
n’est pas encore connue, mais les nouveaux résultats sont en bon accord avec
ceux obtenus par d’autres chercheurs et fondés sur une géométrie
rectangulaire. La réévaluation des facteurs de correction à appliquer à toutes
les chambres à paroi d’air qui ont pris part aux comparaisons du BIPM est
presque terminée.


7.1.2 Amélioration de la détermination de la dose absorbée dans l’eau


L’incertitude de type A la plus importante dans la détermination actuelle de la
dose absorbée dans l’eau au BIPM provient de l’estimation du volume de
l’étalon, mesuré par ionométrie il y a dix ans. Des mesures complémentaires
ont réduit l’incertitude-type relative sur le volume de 1,9 × 10−3 à 3 × 10−4. La
variation de la dose absorbée en fonction de petites variations de la
profondeur de l’eau a aussi été remesurée pour améliorer la correction de
profondeur appliquée à la réponse de la chambre.


7.1.3 Facteur de correction de paroi pour les chambres à cavité utilisées
dans des faisceaux de rayonnement γ


Le problème de la détermination du facteur de correction de paroi, kparoi, pour
les chambres à cavité utilisées pour la mesure du kerma dans l’air, n’est pas
entièrement résolu. Les déterminations expérimentale et calculée de kparoi pour
le 60Co font apparaître certaines divergences. Une analyse statistique des
résultats des comparaisons, réalisées au BIPM, de neuf étalons nationaux du
même type (cylindrique) montre que les valeurs expérimentales de kparoi sont
cohérentes dans la limite de leur incertitude, mais que les valeurs calculées
sont trop élevées.


Six de ces chambres ont aussi été comparées dans le faisceau de 137Cs du
BIPM et, à cette énergie, les valeurs expérimentales correspondantes sont
inférieures d’environ 0,7 %. Il semble donc qu’une étude plus approfondie de
la correction de paroi soit nécessaire.


7.1.4 Mise au point d’un nouvel étalon de dose absorbée


Au cours de cette année, le BIPM a pris en charge le calorimètre en graphite,
l’étalon primaire mis au point par l’IRA (Suisse). Il y a un certain nombre
d’années, ce calorimètre avait déjà été comparé à l’étalon de dose absorbée
dans le graphite du BIPM pour le rayonnement du 60Co ; les valeurs mesurées
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de dose absorbée étaient en bon accord. Le calorimètre sera utilisé au BIPM
pour mettre au point un étalon primaire de dose absorbée dans l’eau pour le
rayonnement du 60Co, les rayons x aux hautes énergies et les électrons. La
première étape de cette procédure consiste à mettre à jour le système
d’acquisition des données et à réduire la taille globale de l’étalon de manière
à ce qu’il soit plus facile à transporter dans les laboratoires nationaux.


7.1.5 Comparaisons et étalonnages au BIPM


Une comparaison de kerma dans l’air avec les étalons du NIST (États-Unis) a
été effectuée dans le domaine des rayons x aux basses énergies. Un de ces
étalons, le plus petit des deux, avait déjà été comparé à un étalon du BIPM il
y a trente ans. Les résultats sont en assez bon accord. Des comparaisons ont
aussi été effectuées avec l’ENEA (Italie) dans le domaine des rayons x aux
énergies basse et moyenne, avec l’OFMET (Suisse) dans le domaine des
rayons x aux basses énergies et avec le BNM-LCIE (France) dans le domaine
des rayons x aux énergies moyennes ; les résultats sont satis-faisants. Des
comparaisons en kerma dans l’air dans le rayonnement du 60Co ont été
effectuées avec le BARC (Inde) et l’ENEA. Les résultats ne sont pas encore
disponibles.


À la demande de la Section I du CCRI, le BIPM a organisé une comparaison
de dose absorbée dans l’eau à des niveaux de dose élevés (jusqu’à 30 kGy)
entre un certain nombre de laboratoires primaires. Cette comparaison est en
cours, elle est fondée sur des dosimètres de transfert à l’alanine du NPL
(Royaume-Uni) et du NIST.


Les quatre chambres de transfert choisies pour les comparaisons de dose
absorbée aux hautes énergies sont régulièrement mesurées dans le faisceau de
rayonnement du 60Co du BIPM et leur comportement est cohérent. Une
procédure a été mise en place pour les comparaisons dans les laboratoires
nationaux. Les premières comparaisons auront lieu au NPL, en octobre 1998.


Dans le cadre des propositions du Comité international sur l’équivalence, le
BIPM a rédigé un projet décrivant une procédure applicable aux comparai-
sons de kerma dans l’air dans le faisceau de rayons γ du 60Co, qui a été
soumis pour discussion à la Section I du CCRI.


Dix-huit étalonnages d’étalons secondaires (pour le BNM-LPRI, France,
l’OFMET, Suisse, le STUK, Finlande, et l’AIEA) ont été effectués dans les
faisceaux de rayonnements x et γ, en kerma dans l’air et en dose absorbée
dans l’eau. La collaboration avec l’AIEA se poursuit sur l’irradiation de leurs
dosimètres thermoluminescents dans le rayonnement du 60Co. En 1998 le
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programme international de l’AIEA a été étendu au rayonnement du 137Cs, le
BIPM fournissant les irradiations de référence.


7.2 Radionucléides (G. Ratel, C. Michotte, assistés de C. Colas,
M. Nonis et C. Veyradier)


7.2.1 Comparaison internationale de mesures d’activité d’une solution de
204Tl


La comparaison internationale de mesures d’activité d’une solution de 204Tl
organisée par le BIPM est maintenant terminée. Dix-huit laboratoires ont pris
part à la comparaison. Les mesures ont été faites selon douze méthodes
différentes : les résultats se répartissent en deux groupes principaux dont les
résultats diffèrent d’environ 6 %. Une analyse effectuée au BNM-LPRI
suggère que les impuretés ne sont pas responsables de cette différence ; l’effet
doit probablement être attribué à la composition chimique de la solution. Il
est clair qu’il faudra poursuivre les recherches pour identifier la source de
cette différence.


7.2.2 Système international de référence pour la mesure d’activité d’émet-
teurs de rayonnement gamma (SIR)


Onze nouveaux résultats ont été enregistrés dans le SIR en 1997. Huit
laboratoires ont envoyé des ampoules (BARC, BNM-LPRI, CNEA, ETL,
LNMRI, NIST, OMH et PTB) contenant au total huit radionucléides (59Fe,
60Co, 125I, 131I, 137Cs, 139Ce, 192Ir et 201Tl). Le nombre cumulé d’ampoules
mesurées depuis le début du SIR est maintenant de six cent quatre-vingt neuf,
et le nombre total de résultats indépendants est de cinq cent dix. En 1997, un
résultat a été retiré (pour l’131I). Depuis le début du SIR, vingt-quatre résultats
ont été retirés, soit 4,7 % des résultats enregistrés. En 1998, il est prévu que
nous fassions deux fois plus de mesures que les années précédentes, ce qui
montre l’intérêt croissant des laboratoires nationaux pour le SIR.


Une monographie sur le SIR est en préparation ; elle donnera la liste de tous
les résultats du SIR depuis l’établissement de ce système. Ce travail servira à
établir le degré d’équivalence des mesures effectuées dans les différents
laboratoires.
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7.2.3 Extension du SIR aux émetteurs de rayonnement bêta : comparaison
de mesures d’activité de solutions étalons de 90Sr


Une ampoule de 90Sr a été envoyée par l’ENEA en février 1998. Son activité
a été mesurée en même temps que celle de l’ampoule de l’IRMM qui donne
systématiquement un résultat divergent. L’analyse finale de la comparaison de
solutions de 90Sr, à laquelle onze laboratoires ont participé (BNM-LPRI,
CIEMAT, ENEA, ETL, IRA, IRMM, NIST, NPL, OMH, PTB et RC) est
maintenant terminée. Les résultats sont exprimés sous forme du rapport entre
l’activité mesurée par le BIPM à l’aide de la méthode CIEMAT/NIST et celle
déterminée par le laboratoire avec sa méthode propre. Les résultats montrent
un accord acceptable, avec une valeur moyenne de 0,9996 et une incertitude-
type de 2,0 × 10−3. Les incertitudes individuelles exprimées sont toutefois
bien supérieures à cette valeur, ce qui suggère que les laboratoires ont
tendance à surestimer leurs incertitudes.


L’accord étroit entre les résultats obtenus dans cette étude suggère que
l’extension du SIR aux émetteurs de rayonnement bêta, par la méthode du
comptage à scintillation liquide, peut être considérée comme opérationnelle.
Il faut toutefois se rappeler que cet accord a été obtenu dans des conditions
favorables, les caractéristiques du radionucléide étant bien connues. Il faudra
prendre un soin particulier pour les radionucléides plus difficiles à étalonner.


7.2.4 Mise en œuvre de la méthode du rapport des coïncidences triples aux
coïncidences doubles


La méthode CIEMAT/NIST, qui a été utilisée dans de nombreuses
comparaisons, a un inconvénient majeur : elle est fondée sur un étalon à partir
duquel on prépare une série de sources affaiblies, procédure qui augmente
l’incertitude. La méthode du rapport des coïncidences triples aux
coïncidences doubles est une technique de scintillation liquide élégante qui
évite d’utiliser un étalon de ce type. De nouveaux dispositifs électroniques
ont été mis au point à cet effet, en particulier un module à triple voie capable
de produire des temps morts numériques allant de 0,1 µs à 110 µs.


7.2.5 Détection des impuretés radioactives


L’efficacité du spectromètre Ge(Li) du BIPM a été mesurée entre 50 keV et
2 MeV, à l’aide d’ampoules du type du SIR placées à 20 cm ou 50 cm de
distance, face au détecteur, selon une géométrie verticale. Pour évaluer
l’incertitude des mesures d’activité venant des variations de la forme des
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ampoules en verre, et en particulier de la base de l’ampoule, une étude
expérimentale fondée sur des ampoules vides et des sources ponctuelles a été
effectuée. Des incertitudes relatives allant de 2,5 × 10−3 à 1,2 MeV jusqu’à
4,5 × 10−3 à 60 keV ont été obtenues. Les autres sources d’incertitude sont le
niveau de remplissage et la masse volumique de la solution radioactive, qui
peuvent varier d’une ampoule à l’autre. Pour en tenir compte, on évalue par
calcul le facteur de correction à l’aide d’une géométrie simple et à partir de
valeurs connues pour la masse volumique et la masse de la solution.


Deux polynômes (au-dessus et en dessous de 240 keV) ont été utilisés pour
ajuster le logarithme de l’efficacité mesurée au pic d’énergie totale en
fonction du logarithme de l’énergie du rayonnement γ, avec les conditions de
continuité imposées à 240 keV. L’incertitude-type relative des courbes
d’efficacité se situe entre des valeurs inférieures à 5 × 10−3 entre 300 keV et
1,4 MeV et plus de 1 × 10−2 au-dessous de 100 keV et au-dessus de 1,6 MeV.
L’étalonnage du détecteur Ge(Li) a été mis à l’essai avec sept ampoules du
SIR soumises récemment, donnant des valeurs d’activité en accord, dans les
limites de leur incertitude, avec celles exprimées par les laboratoires
nationaux de métrologie.


L’évaluation de la quantité d’impuretés contenue dans les ampoules soumises
au SIR est maintenant effectuée de manière routinière. Son utilité a déjà été
démontrée pour deux radionucléides à durée de vie courte (201Tl et 99Mo).


7.2.6 Étalonnage de sources de 60Co, 241Am et 109Cd


Des sources de 60Co et de 241Am ont été mesurées à l’aide des méthodes de
coïncidence 4πβ-γ et 4πα-γ, respectivement, à l’aide du compteur propor-
tionnel du BIPM. La distribution des résultats montre une incertitude-type
relative inférieure à 3 × 10−3 dans les deux cas. La méthode d’échantil-
lonnage sélectif a aussi été employée ; l’écart entre les résultats est au
maximum de 2 × 10−3. Pour vérifier les résultats, d’anciennes sources de 60Co
ont été à nouveau mesurées. Les résultats se situent à 1 × 10−3 de ceux
obtenus lors des mesures faites en 1986. Les sources de 109Cd ont été
étalonnées à l’aide du compteur proportionnel à pression du BIPM, qui
fonctionne à une pression supérieure de 0,8 MPa à la pression atmos-
phérique. L’incertitude-type relative de la dispersion des résultats est de
2,5 × 10−3 et l’incertitude relative de type B de chaque mesure est de 4 × 10−3.
De plus, l’activité équivalente de la solution de 109Cd, mesurée dans le SIR,
est en accord étroit (4 × 10−3) avec la valeur moyenne du SIR pour le 109Cd.
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7.3 Publications, conférences et voyages : section des
rayonnements ionisants


7.3.1 Publications extérieures


1. Allisy-Roberts P.J., Boutillon M., Variations in calibration factors of
national secondary standards for x- and gamma-ray dosimetry, Med.
Biol. Eng. Comput., 1997, 35 - Suppl. Part 2, 1087 (abstract).


2. Allisy-Roberts P.J., Boutillon M., Ratel G., Activities of the BIPM in
ionizing radiation standards, Radioactivity Radiochemistry, 1997, 8,
n° 4, 17 (CIRMS annual meeting abstract).


3. Boutillon M., Volume recombination parameter in ionization chambers,
Phys. Med. Biol., 1998, 43, 2061-2072.


4. Burns D.T., McEwen M.R., Ion recombination corrections for the
NACP parallel-plate chamber in a pulsed electron beam, Phys. Med.
Biol., 1998, 43, 2033-2045.


5. Cassette P., Altzitzoglou T., Broada R., Collé R., Dryàk P., De Felice P.,
Günther E., Los Arcos J.M., Ratel G., Simpson B., Verrezen F.,
Comparison of activity concentration measurement of 63Ni and 55Fe in
the framework of the EUROMET 297 project, Appl. Radiat. Isot., 1998,
49, 1403-1410.


6. Delaunay F., Leroy E., Allisy-Roberts P.J., Boutillon M., Comparaison
des étalons de kerma dans l’air du BNM-LPRI et du BIPM pour les
photons gamma du césium 137, Bul. BNM, 1997, 108, 35-39.


7. Meghzifene A., Allisy-Roberts P., Hanson W.F., Andreo P., IAEA/
WHO SSDL network charter, SSDL Newsletter, 1997, 37, 4-60.


8. British Committee on Radiation Units and Measurements,
Memorandum: Advice on the implications of the conversion coefficients
for external radiations published in ICRP Publication 74 and in ICRU
report 57, B.J.R., 1997, 70, 1270-1273.


9. Picolo J.L., Seralta S., Dulieu C., Day F.E., Fennell S., Schrader H.,
Schötzig U., Unterweger M.P., Ratel G., International comparison of
activity measurements of 133Xe, Appl. Radiat. Isot., 1998, 49, 1429-
1435.


10. Ratel G., Results of an international trial comparison of activity
measurements of a solution of 192Ir, Appl. Radiat. Isot., 1998, 49,
1437-1443.
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11. Reher D.F.G., Woods M.J., Simpson B.R.S., Ratel G., Portability of the
calibration of SIR of BIPM to other ionization chambers for radio-
activity measurements, Appl. Radiat. Isot., 1998, 49, 1417-1419.


12. Vancraeynest G., Michotte C. et al, Study of the 19Ne(p,γ)20Na and
19Ne(d,n)20Na reactions and its astrophysical implications for the
transition of the hot CNO cycle to the rp process, Phys. Rev., 1998,
C57, 2711-2723.


7.3.2 Rapports BIPM


13. Allisy-Roberts P.J., Boutillon M., Boas J., Huntley R., Comparison of
the air kerma standards of the ARL and the BIPM for 60Co γ-rays,
Rapport BIPM-98/4, 1998, 10 p.


14. Allisy-Roberts P.J., Boutillon M., Villevalde N.D., Oborin A.V.,
Yurjatin E.N., Comparisons of the standards of air kerma of the VNIIM
and the BIPM for 137Cs and 60Co γ-rays, Rapport BIPM-98/3, 1998,
12 p.


15. Allisy-Roberts P.J., Shobe J., Comparison of the standards of absorbed
dose to water of the NIST and the BIPM for 60Co γ-rays, Rapport
BIPM-98/5, 1998, 9 p.


16. Boutillon M., Etard C., Pautonnier G., Comparaison des étalons de
kerma dans l'air du BNM-LCIE et du BIPM dans le domaine des rayons
x d'énergie moyenne, Rapport BIPM-98/6, 1998, 7 p.


 


7.3.3 Voyages (conférences, exposés et présentations, visites)


P.J. Allisy-Roberts s’est rendue :


• à Teddington (Royaume-Uni), le 22 octobre 1997 et le 22 juin 1998, pour
le British Committee on Radiation Units ; du 1er au 3 décembre 1997 pour
la présentation annuelle des travaux sur la métrologie des rayonne-ments
au NPL ; le 10 mars 1998 pour participer au Groupe de travail du CIPM
sur l’acoustique, les ultrasons et les vibrations.


• à Londres (Royaume-Uni), le 23 octobre 1997, le 11 mars et le 16 juillet
1998, pour l’U.K. Health and Safety Commission Ionizing Radiation
Advisory Committee ; le 1er mai 1998 pour étudier les propositions de la
DTI concernant le NPL.
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• à Washington DC (États-Unis), du 10 au 14 novembre 1997, pour un
exposé au Council for Ionizing Radiation Measurements and Standards au
NIST.


D.T. Burns s’est rendu :


• à Lausanne (Suisse), du 24 au 26 novembre 1997, pour des discussions
sur le calorimètre étalon de l’IRA et son transport au BIPM ; du 23 au
25 mars 1998, pour un exposé à l’IRA et pour transporter le calorimètre
au BIPM (avec P. Roger).


• à Vienne (Autriche), du 25 au 29 mai 1998, pour une réunion d’experts de
l’AIEA sur la mise au point du nouveau code de pratique pour la
dosimétrie en radiothérapie de l’AIEA.


• à Chiba (Japon), du 24 au 28 août 1998, comme représentant du BIPM à
une réunion de la Main Commission de l’ICRU.


C. Michotte et G. Ratel se sont rendus à Geel (Belgique), les 26 et 27 janvier
1998, pour visiter la section de métrologie des radionucléides de l’IRMM et
discuter des comparaisons en cours.


C. Michotte s’est rendue à l’université catholique de Louvain (Belgique), les
26 et 27 mars 1998, pour présenter un exposé sur l’ « Étalonnage en effica-
cité d’un détecteur Ge(Li) entre 70 keV et 1400 keV avec une incertitude
inférieure au pourcent ».


7.4 Activités en liaison avec des organisations extérieures


M. Boutillon est membre du comité scientifique des SSDL de l’AIEA et
conseillère pour Physics in Medicine and Biology et Radiation Physics and
Chemistry.


P.J. Allisy-Roberts est membre du British Committee for Radiation Units.
Elle est conseillère auprès de l’U.K. Department of Trade and Industry pour
la présentation annuelle des travaux en métrologie des rayonnements au NPL
et membre scientifique de l’U.K. Health and Safety Commission’s Ionizing
Radiations Advisory Committee.


D.T. Burns était cette année consultant auprès de l’AIEA. Il participe à la
rédaction d’un code de pratique international pour la dosimétrie en
radiothérapie qui doit remplacer le code actuel de l’AIEA. Il est conseiller
extérieur auprès du Radiation Therapy Committee de l’AAPM et est chargé
de revoir le projet de « Code of practice for high energy dosimetry » de
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l’AAPM. Il a représenté le BIPM à une réunion de la Main Commission de
l’ICRU en août 1998 et représente le BIPM à EUROMET dans le domaine
des rayonnements ionisants. Il est conseiller de Physics in Medicine and
Biology.


G. Ratel représente le BIPM à l’ICRM. Il a expertisé un article pour
Metrologia.


7.5 Activités liées au travail des Comités consultatifs


M. Boutillon est secrétaire exécutive du CCRI. P.J. Allisy-Roberts est
secrétaire exécutive du Groupe de travail du CIPM sur l’acoustique, les
ultrasons et les vibrations ; elle est membre du Groupe de travail de la
Section I du CCRI sur l’équivalence en métrologie. G. Ratel est membre des
Groupes de travail de la Section II du CCRI sur l’extension du SIR aux
émetteurs de rayonnement β, sur l’analyse systématique du SIR, sur
l’équivalence des étalons, et sur l’analyse des résultats des comparaisons de
192Ir.


7.6 Visiteurs de la section des rayonnements ionisants


• Mme A.-M.C. Razdolescu (IFIN), le 3 octobre 1997.


• MM. A. Zanersky, S. Sepman (VNIIM), G. Schchukin, V. Chechev
(Khlopin Radium Institute, Féd. de Russie) et R. Poledna (LNMRI), le
20 octobre 1997.


• MM. I. Jokelainen et J. Vanhanen (STUK), du 22 au 29 novembre 1997.


• Mlle M.-N. Péron, MM. G. Moutard et S. Staat (BNM-LPRI), le
23 janvier 1998.


• M. B. Foulis (CSIR-NML), le 23 février 1998.


• MM. D.F.G. Reher (IRMM) et M.J. Woods (NPL), le 2 mars 1998.


• M. T. Otto (CERN), le 13 mars 1998.


• M. M. Lefebvre (IUT de Cachan, France), le 26 mai 1998.


• M. B. Denecke (IRMM), le 3 juin 1998.


• M. L. Czap (AIEA), du 15 au 19 juin 1998.


• M. P. Lamperti et Mme M. O’Brien (NIST), du 29 juin au 10 juillet 1998.


• Mme R. Moning (OFMET), du 20 au 25 juillet 1998.


• Mme M. Toni et M. M. Bovi (ENEA), du 14 au 25 septembre 1998.
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7.7 Stagiaires et étudiant


• M. F. Luhana (CSIR-NML, Afrique du Sud), du 1er décembre 1997 au
26 février 1998.


• M. P. Arenillas (CNEA), du 19 au 31 janvier 1998.


• M. G. Pugsley (IUT de Cachan, France), du 15 avril au 19 juin 1998.


8 PUBLICATIONS DU BIPM


8.1 Publications générales


Depuis octobre 1997 ont été publiés :


• Procès-verbaux des séances du Comité international des poids et
mesures, 86e session (1997), 1998, 65, 354 p.


• Comité consultatif pour la quantité de matière, 3e session (1997), 1997,
47 p.


• Comité consultatif des unités, 12e session (1996), 1998, 68 p.


• Le BIPM et la Convention du Mètre, réimpression, 1998, 63 p.


• Le Pavillon de Breteuil : Bref historique de 1672 à nos jours, réimpres-
sion, 1998, 19 p.


• Besoins nationaux et internationaux dans le domaine de la métrologie :
les collaborations internationales et le rôle du BIPM, 1998, 132 p.


• Le Système international d’unités (SI), 7e édition, 1998, 152 p.


• Rapport annuel de la section du temps du BIPM (1997), 1998, 10, 143 p.


• Circulaire T (mensuelle), 6 p.


Le BIPM dispose maintenant d’un site Web (http://www.bipm.fr), ainsi que
d’une librairie électronique où il est possible de commander un certain
nombre de publications.


8.2 Metrologia (D.A. Blackburn, P.W. Martin, J.R. Miles)


Le volume 34 de Metrologia a été publié en 1997. C’est le deuxième volume
comprenant cinq numéros normaux ; il est révélateur d’une certaine ten-
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dance, et le volume 35 suivra la même formule. Le nombre d’articles de
qualité convenable proposés au journal a augmenté légèrement ces dernières
années, nous pourrions donc, si nous le désirions, nous orienter uniquement
vers des articles de recherche.


Le numéro spécial 34 (1), sur les activités du CCQM a suscité beaucoup
d’intérêt, comme ce fut le cas pour le numéro spécial 31 (6), sur les activités
du CCU. Il est prévu, dans un avenir plus éloigné, de publier des numéros
spéciaux sur les activités du Comité international et de ses Comités
consultatifs.


Metrologia est accessible en ligne sur le site http://www.catchword.com. Ce
site permet d’accéder aux articles en mode hypertexte, ce qui a beaucoup de
succès.


Il est clair que certains articles intéressent des lecteurs qui n’appartiennent
pas à la communauté habituelle des métrologistes, ce qui offre une ouverture
importante pour l’avenir du journal. Actuellement, l’accès en ligne à
Metrologia est gratuit, mais le logiciel d’accès permettrait de filtrer l’accès à
des individus ou des groupes autorisés et de faire payer l’accès à la page, à
l’article, au numéro ou au volume. Cette question reste à l’étude.


9 RÉUNIONS ET EXPOSÉS AU BIPM


9.1 Réunions


Une réunion des directeurs de laboratoires nationaux de métrologie a eu lieu
du 23 au 25 février 1998.


Le CCQM s’est réuni les 19 et 20 février 1998.


Le CCU s’est réuni les 8 et 9 septembre 1998.


9.2 Exposés


Les exposés suivants ont été présentés au BIPM, la plupart dans le cadre
général de l’information du personnel :


• L. Robertsson : My year in Boulder, le 15 octobre 1997.
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• W. Lewandowski : Vues simultanées multiples par GPS et GLONASS,
nouvelle approche prometteuse des comparaisons de temps, le
12 novembre 1997.


• P. Lantos (Observatoire de Meudon, France) : Les inattendus du cycle
solaire, le 14 janvier 1998.


• R. Köhler : Présentation du réseau informatique et de l’accès à l’Internet
au BIPM, le 28 janvier 1998.


• P. Rullhusen (IRMM, Commission européenne) : Radiation sources with
relativistic electrons, le 25 mars 1998.


• P. Bouyer (Institut d’optique métrologique théorique et appliquée, Orsay,
France) : L’interférométrie atomique et ses applications métrologiques, le
8 avril 1998.


• B. Denecke (IRMM, Commission européenne) : Recent developments in
activity measurements at the IRMM, le 3 juin 1998.


• H. Fang (BNM-INM, Paris, France) : Le réfractomètre du BNM-INM :
application à la mesure des variations de la masse volumique de l’air, le
24 juin 1998.


• C. Thomas : Le Bureau international des poids et mesures, le
22 septembre 1998 (exposé à un groupe de l’Association de l’armement
terrestre).


10 CERTIFICATS ET NOTES D'ÉTUDE


Du 1er octobre 1997 au 30 septembre 1998, 55 Certificats et 3 Notes d'étude
ont été délivrés.


10.1 Certificats


1997


Nos


39. Étalon de force électromotrice à diode
de Zener,


Czech Metrological Institute (CMI),
Brno, Rép. tchèque.
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n° 6 485 005 ….........………….......


40. Étalon de force électromotrice à diode
de Zener,
n° 5 740 301 ....................…….…..


Service de la métrologie belge (IGM),
Bruxelles, Belgique.


41. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° 1 883 427* .................……….....


Instituto Nacional de Metrologia
Normalizaçao e Qualidade Industrial
(INMETRO), Rio de Janeiro, Brésil.


42. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° 1 711 458* .……..........………... Id.


43. Étalon de résistance de 10 000 Ω,
n° 43 007* ........…….........……….. Id.


44. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° 1 799 595* ...…….........………..


Instituto Nacional de Engenharia e
Tecnologia Industrial (INETI),
Lisbonne, Portugal.


45. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° 64 167 .........……..........………..


Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
(SP), Borås, Suède.


46. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° 64 168 ...........................……….. Id.


47. Étalon de résistance de 10 000 Ω,
n° 243 108* ...…..……......……….. Id.


48. Étalon de résistance de 10 000 Ω,
n° 308 019* ........................……… Id.


49. Chambre d’ionisation,
NE 2611A-130 ………........………..


Office fédéral de métrologie (OFMET),
Wabern, Suisse.


50. Chambre d’ionisation,
NE 2571-2690 ...................………… Id.


51. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° 1616936 ....………….…………..


Ulusal Metroloji Enstitüsü (UME),
Gebze-Kocaeli, Turquie.


52. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° 1758733 ........................……….. Id.


53. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° 64179 …........................………..


Justervesenet (JV), Kjeller, Norvège.


54. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° 1870737 ....…..…............………. Id.


55. Étalon de résistance de 10 000 Ω,
n° 25 036 ...........................……….. Id.


56. Étalon de résistance de 10 000 Ω,
n° 224 102 ..……….........…………. Id.


                                                          
* Cet étalon a déjà été étalonné au BIPM.
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57. Étalon de force électromotrice à diode
de Zener,
n° 6 160 009 ........................……….


Instituto Nacional de Engenharia e
Tecnologia Industrial (INETI),
Lisbonne, Portugal.


58. Étalon de force électromotrice à diode
de Zener,
n° 6 465 008 ........................……….


Instituto Nacional de Metrologia
Normalizaçao e Qualidade Industrial
(INMETRO), Rio de Janeiro, Brésil.


59. Deux chambres d’ionisation,
PTW n° 620 et NE 2536/3
n° R17827 ................………….........


Säteilyturvakeskus (STUK),
Helsinki, Finlande.


60. Chambre d’ionisation aux rayons x
d’énergie moyenne,
NE 2561-097 ......................………... Id.


61. Chambre d’ionisation dans le faisceau
de 60Co,
NE 2561-097 …...........…………….. Id.


62. Laser à hélium-néon
de longueur d’onde 633 nm,
n° WEO 156 ......................…………


Singapore Productivity and Standards
Board (PSB), Singapour.


63. Étalon de masse de 1 kg,
en acier inoxydable, YCW ..………...


Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizaçao e Qualidade Industrial
(INMETRO), Rio de Janeiro, Brésil.


64. Prototype de masse n° 18* …………. Royaume-Uni.


1998


Nos


 1. Étalon de résistance de 10 000 Ω,
n° J 201 06 91 30 104* …....………..


Danish Institute of Fundamental
Metrology (DFM), Lyngby, Danemark.


 2 Étalon de masse de 1 kg,
en acier inoxydable* …....…………..


Institut des matériaux et mesures de
référence (IRMM), Commission
européenne.


 3. Deux étalons secondaires d’intensité
lumineuse (2800 K),
nos A 615 et A 616 .............………..


Singapore Institute of Standards and
Industrial Research (SISIR),
Singapour.


 4. Étalon de force électromotrice à diode
de Zener,
n° 5 740 201* ...................…………


Service de la métrologie belge (IGM),
Bruxelles, Belgique.


 5. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° 76124* ..........................………...


Országos Mérésügyi Hivatal (OMH),
Budapest, Hongrie.


 6. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° 470419* ........................………... Id.
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 7. Étalon de force électromotrice à diode
de Zener,
n° 5565004 …....................………...


Singapore Productivity and Standards
Board (PSB), Singapour.


 8. Étalon de force électromotrice à diode
de Zener,
n° 6265012 ..……...…........………... Id.


 9. Chambre d’ionisation,
W-23342 n° 1128 ...............………...


Agence internationale de l’énergie
atomique (AIEA), Vienne, Autriche.


10. Chambre d’ionisation aux rayons x
d’énergie moyenne,
NE 2561-265 …….……...………….. Id.


11. Chambre d’ionisation dans le faisceau
de 60Co,
NE 2561-265 …..........……………… Id.


12. Chambre d’ionisation,
NE 2561-321 ......................……….. Id.


13. Chambre d’ionisation,
NE 2571-1018 ....................……….. Id.


14. Étalon de force électromotrice à diode
de Zener,
n° 6485005* ...........…........………..


Czech Metrological Institute (CMI),
Prague, Rép. tchèque.


15. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° 1816196* .....…………..…..........


Service de la métrologie belge (IGM),
Bruxelles, Belgique.


16. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° 1870791* ..................………....... Id.


17. Étalon de résistance de 100 Ω,
n° 226750* ..........................………. Id.


18. Étalon de résistance de 10 000 Ω,
n° 43021* …......................………... Id.


19. Étalon de résistance de 10 000 Ω,
n° 43024* ...…................………….. Id.


20. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° S-64184 .........................………..


Czech Metrological Institute (CMI),
Prague, Rép. tchèque.


21. Étalon de résistance de 1 Ω,
n° S-64185 ...................………........ Id.


22. Deux étalons secondaires de
température de couleur,
nos 2717 et 2726* ....……..………….


Elektrotechnický Zkusebni Ústav (EZU),
Prague, Rép. tchèque.







128 87e session du CIPM


23. Deux étalons secondaires de
température de couleur,
nos 477 et 951* …..............…………


Elektrotechnický Zkusebni Ústav (EZU),
Prague, Rép. tchèque.


24. Trois étalons secondaires d’intensité
lumineuse (2800 K),
nos 511, 512 et 2/88* .........………… Id.


25. Trois étalons secondaires de flux
lumineux (2800 K),
nos 100391, 100392 et 100393* ……. Id.


26. Trois étalons secondaires de flux
lumineux (2800 K),
nos 40511, 40512 et 40513* .……….. Id.


27. Trois étalons secondaires de flux
lumineux (2800 K),
nos 77A, 77C, et 14* ............……….. Id.


28. Trois étalons secondaires de flux
lumineux (2800 K),
nos E1, E2, et E3* …............……….. Id.


29. Deux étalons secondaires de flux
lumineux (2800 K),
nos 511 et 512* ……............……….. Id.


10.2 Notes d'étude


1997


No


 7. Thermomètre Edale,
modèle CD1.1, n° 122-1 …..………..


Bureau international des poids et
mesures (BIPM), Sèvres, France.


1998


Nos


 1. Cellule à point triple de l’eau,
n° 420 .................................………..


Centro Nacional de Metrologia
(CENAM), Mexico, Mexique.


 2. Cellule à point triple de l’eau,
n° 255 ……….....................………...


Institut national de métrologie (NIM),
Beijing, Chine.
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11 GESTION DU BIPM


11.1 Comptes
Les tableaux suivants sont la reproduction des tableaux qui figurent dans le
Rapport annuel sur la situation administrative et financière du Bureau
international des poids et mesures relatif à l’exercice 1997.


11.1.1 Compte I : fonds ordinaires*


——————————————————————————————————
Recettes


Actif au 1er janvier 1997 23 662 921,48
Recettes budgétaires 28 609 353,11
Taxes sur les achats remboursées 860 187,67
Réévaluation de l'actif au 31 décembre 1997 592 350,78
Total 53 724 813,04
——————————————————————————————————
Dépenses


Dépenses budgétaires 28 516 949,11
Taxes sur les achats remboursables 1 003 863,89
Différences de change 213 774,75
Actif au 31 décembre 1997 23 990 225,29
Total 53 724 813,04
——————————————————————————————————
Détail des recettes budgétaires


Versement de contributions :
Au titre de l'exercice 1997 20 950 055
Au titre de l'exercice 1996 1 748 708
Au titre de l'exercice 1995 624 207  26 715 139 26 807 543,00
Au titre de l'exercice 1994 et antérieurs 541 722
Au titre de l'exercice 1998 2 850 447
Prélèvement sur le compte « Remboursement aux États »  92 404
Intérêts des fonds 1 501 559,51


• Cession de prototypes (kg) 125 033,07
Recettes diverses 300 250,60


• Divers 175 217,53
Total 28 609 353,11


Dépenses du Compte I. — Les dépenses budgétaires en 1997 se sont élevées à
28 516 949,11 francs-or pour un budget voté s’élevant à 28 624 000 francs-or.
                                                          
* Dans ce compte, comme dans le reste de ce document, on utilise le franc-or défini


par l’équivalence : 1 franc-or = 1,814 52 franc français.
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Détail des dépenses budgétaires


Chapitres Dépenses Budget voté Économies Dépas-
de l’exercice sements


_____________________________________________________________________________


A.  Dépenses de personnel :


1.  Traitements 11 739 901,60 11 889 000 149 098,40 −
2.  Allocations familiales
     et sociales 2 271 040,81 17 795 069,52 2 408 000 18 092 000 136 959,19 −
3.  Assurance maladie (a)1 137 483,88 1 148 000 10 516,12 −
4.  Assurance accidents 46 643,23 47 000 356,77 −
5.  Caisse de retraite (b) 2 600 000,00 2 600 000 − −


B.  Dépenses de fonctionnement :


1.  Laboratoires et atelier 965 945,19 1 436 000 470 054,81 −
2.  Chauffage, eau,
     électricité 394 735,52 494 000 99 264,48 −
3.  Assurances 70 677,09 82 000 11 322,91 −
4.  Publications 225 430,52 290 000 64 569,48 −
5.  Frais de bureau 491 336,27 615 000 123 663,73 −
6.  Voyages et transports 3 650 546,49 4 376 000
     de matériel 708 339,36 625 000 −  83 339,36
7.  Entretien courant 370 874,87 448 000 77 125,13 −
8.  Bibliothèque 358 244,01 338 000 − 20 244,01
9.  Bureau du Comité 64 963,66 48 000 − 16 963,66


C.  Dépenses d'investissement : 2 551 560,62 4 039 000  1 487 439,38 −


D.  Dépenses de bâtiments :
(gros travaux d'entretien
et de rénovation) (c) 4 185 405,62 1 274 000 − 2 911 405,62


E.  Frais divers et imprévus (d) (e) : 334 366,86 843 000 508 633,14 −


Totaux 28 516 949,11 28 624 000 3 139 003,54 3 031 952,65
______________________________________________________________________________________


(a) Comprenant un virement de 287 142,25 francs-or au Compte II (Caisse de retraite).
(b) Virement au Compte II (Caisse de retraite).
(c) Comprenant un virement de 3 612 954,77 francs-or au Compte V (Réserve pour les


bâtiments).
(d) Comprenant un virement de 15 810 francs−or au Compte IV (Caisse de prêts sociaux).
(e) Comprenant un virement de 176 450,04 francs-or au Compte VI (Metrologia).
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11.1.2 Compte II : caisse de retraite


——————————————————————————————————
Recettes
——————————————————————————————————
Actif au 1er  janvier 1997 24 823 425,05
Retenues sur les traitements 1 041 825,01
Virement du compte I * 2 887 142,25
Intérêts des fonds 1 553 613,31
Réévaluation de l'actif au 31 décembre 1997 658 151,53
Total 30 964 157,15
——————————————————————————————————
Dépenses
——————————————————————————————————
Pensions servies 4 230 438,01
Remboursement de cotisations 80 879,07
Actif au 31 décembre 1997 26 652 840,07
Total 30 964 157,15
——————————————————————————————————


* Comprenant un virement de 287 142,25 francs-or provenant des économies réalisées sur
l’assurance maladie (BIPM Proc.-verb. Com. int. poids et mesures, 1994, 62, 19).


11.1.3 Compte III : fonds spécial pour l'amélioration du matériel scientifique


——————————————————————————————————
Recettes
——————————————————————————————————
Actif au 1er  janvier 1997 113 004,08
Réévaluation de l'actif au 31 décembre 1997 2 879,68
Total 115 883,76
——————————————————————————————————
Dépenses
——————————————————————————————————
Actif au 31 décembre 1997 115 883,76
Total 115 883,76
——————————————————————————————————
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11.1.4 Compte IV : caisse de prêts sociaux


——————————————————————————————————
Recettes
——————————————————————————————————
Actif au 1er  janvier 1997 150 873,67


518 237,39Créances au 1er janvier 1997 367 363,72
Créances nouvelles en cours d'année 203 910,68
Amortissements partiels des prêts :


Capital 213 695,24
Intérêts 11 093,71


224 788,95


Virement du Compte I  15 810,00
Intérêts des fonds  9 366,91
Total 972 113,93
——————————————————————————————————
Dépenses
——————————————————————————————————
Prêts consentis en cours d'année 203 910,68
Créances amorties en cours d'année 213 695,24
Créances au 31 décembre 1997 357 579,16
Actif au 31 décembre 1997 196 928,85


554 508,01


Total 972 113,93
——————————————————————————————————


11.1.5 Compte V : réserve pour les bâtiments


——————————————————————————————————
Recettes
——————————————————————————————————
Actif au 1er  janvier 1997 1 911 246,70
Virement du Compte I 3 612 954,77
Intérêts des fonds 116 037,92
Réévaluation de l'actif au 31 décembre 1997 139 088,68
Total 5 779 328,07
——————————————————————————————————
Dépenses
——————————————————————————————————
Dépenses Pavillon du Mail 143 681,77
Actif au 31 décembre 1997 5 635 646,30
Total 5 779 328,07
——————————————————————————————————
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11.1.6 Compte VI : Metrologia


——————————————————————————————————
Recettes
——————————————————————————————————
Abonnements encaissés 456 168,07
Virement du Compte I 176 450,04
Total 632 618,11
——————————————————————————————————
Dépenses
——————————————————————————————————
Dépenses de fonctionnement 556 494,10
Dépenses d'investissement 76 124,01
Total 632 618,11
——————————————————————————————————


11.1.7 Compte VII : fonds de réserve pour l'assurance maladie


——————————————————————————————————
Recettes
——————————————————————————————————
Actif au 1er  janvier 1997 1 789 192,08
Intérêts des fonds 106 921,93
Réévaluation de l'actif au 31 décembre 1997 47 370,79
Total 1 943 484,80
——————————————————————————————————
Dépenses
——————————————————————————————————
Subvention des cotisations des retraités 25 148,10
Actif au 31 décembre 1997 1 918 336,70
Total 1 943 484,80
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11.1.8 Bilan au 31 décembre 1997


———————————————————————————————————
Compte I « Fonds ordinaires »  23 990 225,29
Compte II « Caisse de retraite »  26 652 840,07
Compte III « Fonds spécial pour l'amélioration


du matériel scientifique » 115 883,76
Compte IV « Caisse de prêts sociaux »  554 508,01
Compte V « Réserve pour les bâtiments »  5 635 646,30
Compte VI « Metrologia » 0,00
Compte VII « Fonds de réserve pour l'assurance maladie »  1 918 336,70


Actif net  58 867 440,13


Cet actif net se décompose comme suit :


a. Fonds déposés en banque :


  1° En francs français (1 FRF = 0,551 109 935 FO)  15 172 845,50
  2° En dollars américains (1 USD = 5,9881 FRF = 3 300 101 404 FO) 11 020 147,72
  3° En francs suisses (1 CHF = 4,1184 FRF = 2,269 691 158 FO) 2 040,70
  4° En livres sterling (1 GBP =  9,9170 FRF = 5,465 357 229 FO)  1 216 129,37
  5° En Deutsche Marks (1 DEM = 3,3457 FRF = 1,843 848 511 FO)  8 639 935,44
  6° En yens (100 JPY = 4,6020 FRF = 2,536 207 923 FO) 0,00
  7° En forints (1 HUF = 0,0305 FRF = 0,016 808 853 FO)  2 100,34
  8° En florins (1 NLG = 2,9685 FRF = 1,635 969 843 FO)  3 680 932,15
  9° En francs belges (1 BEF = 0,1622 FRF = 0,089 390 032 FO)  1 787 802,77
10° En couronnes danoises (1 DKK = 0,8784 FRF = 0,484 094 967 FO)  6 432 206,68
11° En lires italiennes (1000 ITL = 3,4045 FRF = 1,876 253 775 FO)  1 725 178,91
12° En pesetas (100 ESP = 3,9500 FRF = 2,176 884 245 FO)  2 020 046,27
13° En écus (1 XEU = 6,6135 FRF = 3,644 765 558 FO)  6 973 212,66


b. Espèces en caisse  18 078,11


Actif brut  58 690 656,62


c. Créances de la Caisse de prêts sociaux  357 579,16


d. Provision pour remboursement aux États à déduire (1) −35 304,00


e. Sommes reçues de l'ex-Yougoslavie à déduire −145 491,65


Actif net  58 867 440,13


(1) Compte « Remboursement aux États »


Situation au 1er janvier 1997  127 708,00


Virement au Compte I (compensation du remboursement d'avances
faites pour le Chili) −92 404,00


Situation au 31 décembre 1997 35 304,00
______________________________________________________________
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11.2 Personnel


11.2.1 Promotion et changement de grade


• Mme Danielle Saillard, secrétaire, a été promue au grade de secrétaire
principale.


11.2.2 Engagements


• M. Peter Wolf, né le 23 janvier 1969 à Kronstadt (Roumanie), de
nationalité allemande, précédemment chercheur associé à la section du
temps, est engagé en qualité de physicien à temps partiel à dater du
1er janvier 1998.


• M. André Zongo, né le 11 mai 1965 à Marin (France), de nationalité
française, est engagé en qualité d’agent d’entretien contractuel à dater du
1er janvier 1998.


• M. Philippe Roger, né le 15 août 1966 à Ermont (France), de nationalité
française, employé précédemment dans une société privée, a été engagé en
qualité de technicien à la section des rayonnements ionisants à dater du
1er février 1998.


• Mme Ghislaine Negadi, née le 13 décembre 1959 à Clermont-Ferrand
(France), de nationalité française, précédemment secrétaire dans une
banque, a été engagée en qualité de secrétaire à dater du 4 mai 1998.


• M. Peter Wilson Martin, né le 7 janvier 1938 à Glasgow (Royaume-Uni),
de nationalités britannique et canadienne, précédemment professeur de
physique à l’université de Colombie britannique (Canada), a été engagé en
qualité de physicien principal à dater du 1er juin 1998 ; il est rédacteur de
Metrologia et responsable des publications du BIPM.


• M. Régis Chayramy, né le 31 octobre 1966 à Saint-Maur-des-Fossés
(France), de nationalité française, précédemment technicien au BNM-
LCIE, a été engagé en qualité de technicien dans la section d’électricité à
dater du 1er septembre 1998.


11.2.3 Titularisation


• M. Laurent Le Mée, engagé en qualité de contractuel le 10 mars 1997, a
été titularisé le 1er octobre 1997 au grade de technicien principal.


• M. Fabrice Boyer, engagé en qualité de contractuel le 1er septembre 1997,
a été titularisé le 1er octobre 1997 au grade de mécanicien.
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• M. Pascal Lemartrier, engagé en qualité de contractuel le 1er septembre
1997, a été titularisé le 1er octobre 1997 au grade de maçon.


• Mme Françoise Joly, engagée en qualité de contractuelle le 20 mai 1997,
a été titularisée le 1er décembre 1997 au grade de secrétaire de direction.


• M. André Zongo, engagé en qualité de contractuel le 1er janvier 1998, a
été titularisé le 1er août 1998 au grade de d’agent d'entretien.


11.2.4 Chercheurs associés


• M. Leonid Vitouchkine, chercheur associé dans la section des longueurs
depuis août 1993, est prolongé dans ses fonctions jusqu’en août 1999.


• M. Zhiheng Jiang, né le 13 juillet 1953 dans le Jiangsu (Chine), de
nationalité chinoise, précédemment chercheur associé à l’Observatoire
royal de Belgique à Bruxelles (Belgique), a été engagé en qualité de
chercheur associé à la section du temps à dater du 1er janvier 1998 pour
une durée d’un an.


11.2.5 Départs


• M. Jacques Dias Gama, mécanicien principal, a pris sa retraite le 31 mars
1998 après 37 années de service.


• M. Bernard Bodson, mécanicien principal, a pris sa retraite le 31 mai
1998 après 21 années de service.


• M. David Alexander Blackburn, physicien principal, rédacteur de
Metrologia et responsable des publications du BIPM, a pris sa retraite le
30 juin 1998 après 8 années de service.


• Mme Monique Petit, secrétaire principale, a pris sa retraite le 30 juin
1998 après près de 40 années de service.


• M. Auguste Montbrun, menuisier, a pris sa retraite le 31 juillet 1998 après
30 années de service.


• Mme Mireille Boutillon, physicien chercheur principal, responsable de la
section des rayonnements ionisants, a pris sa retraite le 30 septembre 1998
après 10 années de service en tant que membre du personnel du Bureau
international, et après 25 années de service en qualité de chercheur associé
détaché au Bureau international par l’Institut national de la santé et de la
recherche médicale (France).
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Lors de leur départ à la retraite, le directeur du Bureau les a remerciés pour
leurs services dévoués et efficaces durant toutes les années qu’ils ont passées
au Bureau international.


11.3 Bâtiments


11.3.1 Grand Pavillon


• Remplacement d’ardoises sur une partie de la toiture.


• Peinture et rénovation de certaines salles du sous-sol.


11.3.2 Petit Pavillon


• Rénovation partielle de l’appartement des visiteurs et de l’appartement
des gardiens.


11.3.3 Observatoire


• Rénovation d’un laboratoire et des installations de conditionnement d’air
(Salle 103).


• Enlèvement des équipements servant à la base géodésique et à
l’étalonnage des fils dans le couloir du sous-sol et rénovation.


11.3.4 Bâtiment des lasers


• Rénovation partielle de l’appartement des gardiens.


11.3.5 Bâtiment des rayonnements ionisants


• Réfection d’un bureau.


• Réfection de la salle informatique pour y installer un nouveau serveur.


11.3.6 Bâtiment des neutrons


• Poursuite des travaux préparatoires à la démolition.


11.3.7 Ensemble des bâtiments


• Installation d’un nouveau système de détection d’incendie et de fumée.
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11.3.8 Extérieurs et parc


• Abattage d’un certain nombre d’arbres dangereux et remplacement.


• Réparation partielle des clôtures.
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LISTE DES SIGLES
UTILISÉS DANS LE PRÉSENT VOLUME


1 Sigles des laboratoires, commissions et conférences


AAPM American Association of Physicists in Medicine
AIEA Agence internationale de l’énergie atomique
AIG Association internationale de géodésie
AOS Astronomiczne Obserwatorium Szerokościowe, Borowiec


(Pologne)
APEC Asia-Pacific Economic Cooperation
APMP Asia/Pacific Metrology Programme
ARL Australian Radiation Laboratory, Yallambie (Australie)
BARC Bhabha Atomic Research Centre, Trombay (Inde)
BIML Bureau international de métrologie légale
BIPM Bureau international des poids et mesures
BNM Bureau national de métrologie, Paris (France)
BNM-CNAM Bureau national de métrologie, Conservatoire national des


arts et métiers, Paris (France)
BNM-INM Bureau national de métrologie, Institut national de


métrologie, Paris (France)
BNM-LCIE Bureau national de métrologie, Laboratoire central des


industries électriques, Fontenay-aux-Roses (France)
BNM-LNE Bureau national de métrologie, Laboratoire national


d'essais, Orsay et Paris (France)
BNM-LPRI Bureau national de métrologie, Laboratoire primaire des


rayonnements ionisants, Saclay (France)
BNM-LPTF Bureau national de métrologie, Laboratoire primaire du


temps et des fréquences, Paris (France)
CCAUV Comité consultatif de l’acoustique, des ultrasons et des


vibrations
CCDM* Comité consultatif pour la définition du mètre, voir CCL
CCDS* Comité consultatif pour la définition de la seconde, voir


CCTF
CCE* Comité consultatif d'électricité, voir CCEM
CCEM (ex CCE) Comité consultatif d'électricité et magnétisme


                                                
* Les laboratoires ou organisations marqués d'un astérisque soit n'existent plus soit


figurent sous un autre sigle.
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CCEMRI* Comité consultatif pour les étalons de mesure des
rayonnements ionisants, voir CCRI


CCL (ex CCDM) Comité consultatif des longueurs
CCM Comité consultatif pour la masse et les grandeurs


apparentées
CCPR Comité consultatif de photométrie et radiométrie
CCQM Comité consultatif pour la quantité de matière
CCRI (ex CCEMRI) Comité consultatif des rayonnements


ionisants
CCT Comité consultatif de thermométrie
CCTF (ex CCDS) Comité consultatif du temps et des fréquences
CCU Comité consultatif des unités
CEI Commission électrotechnique internationale
CEM Centro Español de Metrologia, Madrid (Espagne)
CENAM Centro Nacional de Metrologia, Mexico (Mexique)
CERN Conseil européen pour la recherche nucléaire, Genève


(Suisse)
CGPM Conférence générale des poids et mesures
CIE International Commission on Illumination
CIEMAT Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y


Tecnológicas, Madrid (Espagne)
CIPM Comité international des poids et mesures
CIRMS Council on Ionizing Radiation Metrology and Standards
CMI Český Metrologický Institut/Czech Metrological Institute,


Prague et Brno (Rép. tchèque)
CMS/ITRI Centre for Measurement Standards of the Industrial


Technology Research Institute, Hsinchu (Taiwan)
CNAM Conservatoire national des arts et métiers, Paris (France)
CNEA Comisión Nacional de Energía Atomica, Buenos Aires


(Argentine)
CNES Centre national d'études spatiales, Toulouse (France)
CNRS Centre national de la recherche scientifique, Paris (France)
CODATA Committee on Data for Science and Technology
COMECON Council for Mutual Economic Assistance
COOMET Cooperation in Metrology among the Central European


Countries
COPL Centre d'optique, photonique et lasers, Université Laval


(Canada)
CORM Council for Optical Radiation Measurements (États-Unis)
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CPEM Conference on Precision Electromagnetic Measurements
CRL Communications Research Laboratory, Tokyo (Japon)
CSIR-NML Council for Scientific and Industrial Research, National


Metrology Laboratory, Pretoria (Afrique du Sud)
CSIRO-NML Commonwealth Scientific and Industrial Research


Organization, National Measurement Laboratory, Lindfield
(Australie)


DFM Danish Institute of Fundamental Metrology, Lyngby
(Danemark)


DTAG Deutsche Telecom AG, Darmstadt (Allemagne)
DTI Department of Trade and Industry, Londres (Royaume-Uni)
EFTF European Frequency and Time Forum
ENEA Ente per le Nuove Tecnologie, l'Energia e l'Ambiente,


Rome (Italie)
ENS École normale supérieure, Paris (France)
ESA Agence spatiale européenne/European Space Agency
ETCA Établissement technique central de l'armement, Arcueil


(France)
ETL Electrotechnical Laboratory, Tsukuba (Japon)
EUROMET European Collaboration in Measurement Standards
EZU Elektrotechnický Zkusebni Ústav, Prague (Rép. tchèque)
FCS Frequency Control Symposium
FLOMEKO IMEKO Conference on Flow Measurement of Fluids
FORBAIRT-NML National Metrology Laboratory, Dublin (Irlande)
GREX Groupe de recherche du CNRS : Gravitation et expériences


(France)
GRGS Groupe de recherches de géodésie spatiale
GUM Glówny Urzad Miar/Central Office of Measures, Varsovie


(Pologne)
HUT Helsinki University of Technology, Helsinki (Finlande)
ICAG International Conference of Absolute Gravimeters
ICRM International Committee for Radionuclide Metrology
ICRP International Commission on Radiological Protection
ICRU International Commission on Radiation Units and


Measurements
IEE Institution of Electrical Engineers, London (Royaume-Uni)
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers,


Piscataway NJ (États-Unis)
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IEN Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, Turin
(Italie)


IERS International Earth Rotation Service
IFA Institute for Atomic Physics, Bucarest (Roumanie)
IFCC International Federation of Clinical Chemistry
IFIN Institutul de Fizica si Inginerie Nucleara, Bucarest


(Roumanie)
IGEX International GLONASS Experiment
IGM Inspection générale de la métrologie, Bruxelles (Belgique)
IGS International GPS Service for Geodynamics
ILAC International Laboratory Accreditation Conference
ILP Institute of Laser Physics, Académie des sciences de


Russie, Novosibirsk (Féd. de Russie)
IMEKO International Measurement Confederation
IMGC Istituto di Metrologia G. Colonnetti, Turin (Italie)
INETI Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial,


Lisbonne (Portugal)
INFN Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Rome (Italie)
INM Institutul National de Metrologie, Bucarest (Roumanie)
INM* Institut national de métrologie, Paris (France), voir BNM-INM
INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Normalizaçao e


Qualidade Industrial, Rio de Janeiro (Brésil)
ION Institute of Navigation, Alexandria VA (États-Unis)
IPQ Instituto Português da Qualidade, Lisbonne (Portugal)
IRA Institut de radiophysique appliquée, Lausanne (Suisse)
IRL Industrial Research Limited, Lower Hutt (Nouvelle-


Zélande)
IRMM Institut des matériaux et mesures de référence, Commission


européenne/Institute for Reference Materials and
Measurements, European Commission, Geel (Belgique)


ISO Organisation internationale de normalisation
IUT Institut universitaire de technologie
JCGM Comité commun pour les guides en métrologie/Joint


Committee for Guides in Metrology
JCRB Comité mixte des organisations régionales de métrologie et


du BIPM/Joint Committee of the Regional metrology
organizations and the BIPM


JILA Joint Institute for Laboratory Astrophysics, Boulder CO
(États-Unis)
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JV Justervesenet, Oslo (Norvège)
KRISS Korea Research Institute of Standards and Science, Taejon


(Rép. de Corée)
LCIE* Laboratoire central des industries électriques, Fontenay-


aux-Roses (France), voir BNM-LCIE
LGC Laboratory of the Government Chemist, Teddington


(Royaume-Uni)
LHA Laboratoire de l'horloge atomique, Orsay (France)
LNMRI Laboratório Nacional de Metrologia das Radiaçoes


Ionizantes, Rio de Janeiro (Brésil)
LPRI* Laboratoire primaire des rayonnements ionisants, Saclay


(France), voir BNM-LPRI
LPTF* Laboratoire primaire du temps et des fréquences, Paris


(France), voir BNM-LPTF
MRA Accord de reconnaissance mutuelle/Mutual Recognition


Agreement
MRI Metrology Research Institute, Helsinki (Finlande)
NACP Nordic Association of Clinical Physicists
NCSL National Conference of Standards Laboratories
NEWRAD New Developments and Applications in Optical


Radiometry Conference
NIM Institut national de métrologie, Beijing (Chine)
NIS National Institute for Standards, Le Caire (Égypte)
NIST National Institute of Standards and Technology,


Gaithersburg MD (États-Unis)
NMi-VSL Nederlands Meetinstituut, Van Swinden Laboratorium,


Delft (Pays-Bas)
NML voir CSIR
NML voir CSIRO
NML voir FORBAIRT
NPL National Physical Laboratory, Teddington (Royaume-Uni)
NRC National Research Council of Canada, Ottawa (Canada)
NRLM National Research Laboratory of Metrology, Tsukuba


(Japon)
OCA Observatoire de la Côte d'Azur, Grasse (France)
OCDE Organisation de coopération et de développement


économiques
OFMET Office fédéral de métrologie/Eidgenössisches Amt für


Messwesen, Wabern (Suisse)
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OIML Organisation internationale de métrologie légale
OMH Országos Mérésügyi Hivatal, Budapest (Hongrie)
OP Observatoire de Paris (France)
PEDD Production Engineering and Design for Development


(Égypte)
PSB (ex SISIR) Singapore Productivity and Standards Board


(Singapour)
PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig et


Berlin (Allemagne)
PTTI Precise Time and Time Interval Applications and Planning


Meeting
RC Radioisotope Centre, Otwock/Swierk (Pologne)
ROA Real Instituto y Observatorio de la Armada, San Fernando


(Espagne)
SEMETRO Seminário Internacional de Metrologia Elétrica
SIM Sistema Interamericano de Metrologia
SIP Société genevoise d’instruments de physique, Genève


(Suisse)
SISIR* Singapore Institute of Standards and Industrial Research


(Singapour), voir PSB
SMU Slovenský Metrologický Ústav/Slovak Institute of


Metrology, Bratislava (Slovaquie)
SP (ex Statens Provningsanstalt) Sveriges Provnings- och


Forskningsinstitut/ Swedish National Testing and Research
Institute, Borås (Suède)


SPIE International Society for Optical Engineering
SSDL Secondary Standards Dosimetry Laboratories
STUK Säteilyturvakeskus, Helsinki (Finlande)
SUN-AMCO Symbols, Units and Nomenclature, Atomic Masses and


Fundamental Constants, Commission de l’UIPCA
TUG Technical University, Graz (Autriche)
UAI Union astronomique internationale
UGGI Union géodésique et géophysique internationale
UICPA Union internationale de chimie pure et appliquée
UIPPA Union internationale de physique pure et appliquée
UME Ulusai Metroloji Enstitüsü/National Metrology Institute,


Marmara Research Centre, Gebze-Kocaeli (Turquie)
USNO U.S. Naval Observatory, Washington DC (États-Unis)
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VNIIM Institut de métrologie D.I. Mendéléev, Saint-Pétersbourg
(Féd. de Russie)


VNIIMS Russian Research Institute for Metrological Service of
Gosstandart of Russia, Moscou (Féd. de Russie)


VSL* Van Swinden Laboratorium, Delft (Pays-Bas), voir NMi-
VSL


2 Sigles des termes scientifiques


ACES Horloge atomique dans l’espace/Atomic Clock Ensemble in
Space


EAL Échelle atomique libre
GLONASS Global Navigation Satellite System
GPS Global Positioning System
IGS International GPS Service for Geodynamics
EIT-90 Échelle internationale de température de 1990
KTP Potasse titanyle phosphate
LPTF-FO1 Fontaine à césium n° 1 du Laboratoire primaire du temps et


des fréquences
MJD Jour Julien modifié
SI Système international d’unités
SIR Système international de référence pour les mesures


d’activité d’émetteurs de rayons gamma
TAI Temps atomique international
TCB Temps-coordonnée barycentrique
TDCR Rapport des coincidences triples aux coincidences doubles
TT Temps terrestre
UTC Temps universel coordonné
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THE BIPM AND
THE METRE CONVENTION


The Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) was set up by the
Metre Convention signed in Paris on 20 May 1875 by seventeen States
during the final session of the diplomatic Conference of the Metre. This
Convention was amended in 1921.


The BIPM has its headquarters near Paris, in the grounds (43 520 m2) of the
Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) placed at its disposal by the
French Government; its upkeep is financed jointly by the Member States of
the Metre Convention.


The task of the BIPM is to ensure worldwide unification of physical
measurements; its function is thus to:
•  establish fundamental standards and scales for the measurement of the


principal physical quantities and maintain the international prototypes;
•  carry out comparisons of national and international standards;
•  ensure the coordination of corresponding measurement techniques;
•  carry out and coordinate measurements of the fundamental physical


constants relevant to these activities.


The BIPM operates under the exclusive supervision of the Comité
International des Poids et Mesures (CIPM) which itself comes under the
authority of the Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM) and
reports to it on the work accomplished by the BIPM.


Delegates from all Member States of the Metre Convention attend the
General Conference which, at present, meets every four years. The function
of these meetings is to:
•  discuss and initiate the arrangements required to ensure the propagation


and improvement of the International System of Units (SI), which is the
modern form of the metric system;


•  confirm the results of new fundamental metrological determinations and
various scientific resolutions of international scope;


•  take all major decisions concerning the finance, organization and
development of the BIPM.


The CIPM has eighteen members each from a different State: at present, it
meets every year. The officers of this committee present an annual report on
the administrative and financial position of the BIPM to the Governments of
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the Member States of the Metre Convention. The principal task of the CIPM
is to ensure worldwide uniformity in units of measurement. It does this by
direct action or by submitting proposals to the CGPM.


The activities of the BIPM, which in the beginning were limited to
measurements of length and mass, and to metrological studies in relation to
these quantities, have been extended to standards of measurement of
electricity (1927), photometry and radiometry (1937), ionizing radiation
(1960) and to time scales (1988).  To this end the original laboratories, built
in 1876 -1878, were enlarged in 1929; new buildings were constructed in
1963-1964 for the ionizing radiation laboratories and in 1984 for the laser
work.  In 1988 a new building for a library and offices was opened.


Some forty-five physicists and technicians work in the BIPM laboratories.
They mainly conduct metrological research, international comparisons of
realizations of units and calibrations of standards.  An annual report,
published in the Procès-Verbaux des Séances du Comité International des
Poids et Mesures, gives details of the work in progress.


Following the extension of the work entrusted to the BIPM in 1927, the
CIPM has set up bodies, known as Consultative Committees, whose function
is to provide it with information on matters that it refers to them for study and
advice.  These Consultative Committees, which may form temporary or
permanent working groups to study special topics, are responsible for
coordinating the international work carried out in their respective fields and
for proposing recommendations to the CIPM concerning units.


The Consultative Committees have common regulations (BIPM Proc.-Verb.
Com. Int. Poids et Mesures, 1963, 31, 97).  They meet at irregular intervals.
The chairman of each Consultative Committee is designated by the CIPM
and is normally a member of the CIPM.  The members of the Consultative
Committees are metrology laboratories and specialized institutes, agreed by
the CIPM, which send delegates of their choice.  In addition, there are
individual members appointed by the CIPM, and a representative of the
BIPM (Criteria for membership of Consultative Committees, BIPM Proc.-
Verb. Com. Int. Poids et Mesures, 1996, 64, 124).  At present, there are ten
such committees:


 1. The Consultative Committee for Electricity and Magnetism (CCEM),
new name given in 1997 to the Consultative Committee for Electricity
(CCE) set up in 1927;
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 2. The Consultative Committee for Photometry and Radiometry (CCPR),
new name given in 1971 to the Consultative Committee for Photometry
(CCP) set up in 1933 (between 1930 and 1933 the CCE dealt with
matters concerning photometry);


 3. The Consultative Committee for Thermometry (CCT), set up in 1937;
 4. The Consultative Committee for Length (CCL), new name given in 1997
to the Consultative Committee for the Definition of the Metre (CCDM),
set up in 1952;


 5. The Consultative Committee for Time and Frequency (CCTF), new
name given in 1997 to the Consultative Committee for the Definition of
the Second (CCDS) set up in 1956;


 6. The Consultative Committee for Ionizing Radiation (CCRI), new name
given in 1997 to the Consultative Committee for Standards of Ionizing
Radiation (CCEMRI) set up in 1958 (in 1969 this committee established
four sections: Section I (X- and γ-rays, electrons), Section II (Measure-
ment of radionuclides), Section III (Neutron measurements), Section IV
(α-energy standards); in 1975 this last section was dissolved and
Section II was made responsible for its field of activity);


 7. The Consultative Committee for Units (CCU), set up in 1964 (this
committee replaced the “Commission for the System of Units” set up by
the CIPM in 1954);


 8. The Consultative Committee for Mass and Related Quantities (CCM),
set up in 1980;


 9. The Consultative Committee for Amount of Substance (CCQM), set up
in 1993;


 10. The Consultative Committee for Acoustics, Ultrasound and Vibration
(CCAUV), set up in 1998.


The proceedings of the General Conference, the CIPM and the Consultative
Committees are published by the BIPM in the following series:


•  Comptes Rendus des Séances de la Conférence Générale des Poids et
Mesures;


•  Procès-Verbaux des Séances du Comité International des Poids et
Mesures;


•  Reports of Meetings of Consultative Committees.


The BIPM also publishes monographs on special metrological subjects and,
under the title Le Système International d'Unités (SI), a brochure, periodically
updated, in which are collected all the decisions and recommendations
concerning units.
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The collection of the Travaux et Mémoires du Bureau International des
Poids et Mesures (22 volumes published between 1881 and 1966) and the
Recueil de Travaux du Bureau International des Poids et Mesures
(11 volumes published between 1966 and 1988) ceased by a decision of the
CIPM.


The scientific work of the BIPM is published in the open scientific literature
and an annual list of publications appears in the Procès-Verbaux of the
CIPM.


Since 1965 Metrologia, an international journal published under the auspices
of the CIPM, has printed articles dealing with scientific metrology,
improvements in methods of measurement, work on standards and units, as
well as reports concerning the activities, decisions and recommendations of
the various bodies created under the Metre Convention.
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1 OPENING OF THE MEETING;
QUORUM;
AGENDA


The Comité International des Poids et Mesures (CIPM) held its 87th meeting on
Tuesday 29, Wednesday 30 September and Thursday 1 October 1998 at the
Pavillon de Breteuil, at Sèvres.


Present: Messrs W.R. Blevin, Chung Myung Sai, Gao Jie, Mrs K.B. Gebbie,
Messrs E.O. Göbel, E.S.R. Gopal, K. Iizuka, R. Kaarls, J. Kovalevsky,
S. Leschiutta, O.V. Lounasmaa, G. Moscati, P. Pâquet, R. Steinberg,
R. VanKoughnett, A.J. Wallard and T.J. Quinn (Director of the BIPM).


Also attending: Messrs E. Ambler, D. Kind, H. Preston-Thomas and J. Skákala
(honorary members of the CIPM); P. Giacomo (Director emeritus of the
BIPM); I.M. Mills (president of the CCU, present on 29 September only);
L.K. Issaev (a guest from Gosstandart, Moscow, present for part of the meeting
on 29 and 30 September); Mrs F. Joly and Miss J.R. Miles (secretariat).


Prof. Kovalevsky, President of the CIPM, opened the 87th meeting by
welcoming all those present, and in particular the honorary members and
Prof. Giacomo.


He noted that, all members of the Committee being present, the quorum was
well satisfied according to Article 12 of the Rules annexed to the Metre
Convention.


The agenda for the meeting was adopted.


The President then invited the Secretary of the Committee, Dr W.R. Blevin, to
present his report.


2 REPORT OF THE SECRETARY
AND ACTIVITIES OF THE BUREAU OF THE CIPM
(October 1997 – September 1998)


Note that all the important matters arising in the report of the Secretary are
taken up later in the meeting and references to the later discussion are given.
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The bureau of the CIPM met three times during the year, twice at the Pavillon
de Breteuil and once in Washington DC (United States) at the time of the
Conference on Precision Electromagnetic Measurements.


2.1 Member States of the Metre Convention


The number of Member States of the Metre Convention remains unchanged at
forty-eight.


2.2 Membership of the CIPM


No new members have been elected to the CIPM since October 1997. In August
1998 the resignations of Prof. Kai Siegbahn and Prof. Yuri Tar-beyev were
received, creating two vacancies on the Committee.


Kai Siegbahn was a member of the CIPM since 1964 and contributed greatly to
the work of the Committee over the thirty years of his membership. In
particular, he was President of the CCEMRI from 1965 to 1975, the formative
years of the BIPM's work on ionizing radiation. More generally, he was always
a strong supporter of the many developments in the scientific work at the BIPM
that have contributed to its present influential position in the world of
metrology.


Yuri Tarbeyev was a member of the CIPM since 1994 and was the Director of
the VNIIM in St Petersburg during much of the recent period of rapid change
for Russian laboratories. He was instrumental in establishing the Russian
Academy of Metrological Sciences to which many well-known non-Russian
metrologists were elected.


The bureau has continued to seek suitable candidates for membership of the
CIPM and will present a number of curricula vitae to the Committee.


2.3 Convocation of the 21st Conférence Générale des Poids et Mesures


The bureau examined in detail the draft Convocation of the 21st General
Conference. The current draft takes into account the conclusions in the CIPM's
report entitled National and international needs relating to metrology, which
was distributed to member governments and the CIPM in August 1998. The
Convocation also includes twelve draft Resolutions, covering most of the fields
of the Consultative Committees plus a few general ones, as well as the
Resolution on the dotation of the BIPM for the period 2001 to 2004.
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The version of the Convocation approved by the CIPM will be sent to member
governments during December 1998. A detailed programme of work and
budgets for each of the four years 2001 to 2004 will be   sent to member
governments in the spring of 1999.


The Convocation includes a number of important matters related to the future of
the Metre Convention and the BIPM. Perhaps principal among these are matters
related to the “Mutual Recognition Agreement (MRA)” of national
measurement standards, in particular, the proposal to create a category of
associate members of the General Conference. If adopted by the General
Conference, this proposal will allow participation in the MRA by States and
economies that are not members of the Convention. While it is the opinion of
the bureau that the initiatives proposed do not require any modification to the
Convention, in view of their importance the Director is holding discussions with
the French Foreign Ministry to ensure that they will receive the approval of the
French government as depository of the Metre Convention (Section 5).


2.4 Mutual recognition agreement of national measurement standards
and of calibration and measurement certificates issued by national
metrology institutes


During the year the bureau has been closely concerned with the developments
related to the draft mutual recognition agreement of national measurement
standards and of calibration and measurement certificates issued by national
metrology institutes. Members of the CIPM have been kept informed of the
progress that has been made (Section 7).


2.5 The second meeting of directors of national metrology institutes


The second meeting of directors of national metrology institutes took place in
Sèvres from 23 to 25 February 1998. The main item of the agenda was the draft
MRA, but one whole day was devoted to presentations related to other matters
of interest. The meeting was well received by those directors present and a large
measure of agreement was reached on the text of the MRA. The directors of
thirty-eight national metrology institutes (all but one of those present) initialled
the draft text with a view to signing a final version during the 21st General
Conference in October 1999. On the day after the meeting of directors, the
President and the Secretary of the CIPM addressed the staff of the BIPM and
emphasized the significance of the initialling of the draft MRA for world
metrology and for the future of the BIPM.
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2.6 Debtor States of the Metre Convention


The President of the CIPM and the Director of the BIPM have been approached
by a representative of one of the Member States which is twelve years in arrears
with its contributions. They were asked whether it would be possible for the
State to be re-integrated into the Convention without paying the whole of its
arrears at once. For the State in question (Cameroon) these amount to a
considerable sum.


The Director consulted the French Foreign Ministry and was informed that the
present French view on these matters is that a strong line must be taken in all
international organizations with respect to non-payment of contributions. Rules
of the organizations relating to loss of rights and exclusion should be rigorously
applied. In particular, he was informed that if the CIPM wishes to exclude from
the Convention certain non-paying States (according to Article 6 paragraph 8 of
Rules annexed to the Metre Conven-tion), such a request would now be
sympathetically received. This is a change in policy; in the past the Committee
was always informed that such exclusion, despite the text of the Metre
Convention, was not the policy of the French Government. As regards those
States in arrears with their contributions and wishing to repay, but unable to pay
all at once, the advice from the French Foreign Ministry is that they can be re-
integrated, provided that some firm commitment is obtained for repayment of
the debt over a specified number of years. According to the Convention, the
contributions of States more than three years in arrears are distributed among all
of the paying Member States. Thus, unpaid contributions for the fourth and
subsequent years of non-payment are debts to other Member States. In
consequence, neither the BIPM nor the CIPM can make decisions that would
result in the cancellation of these debts without the approval of the Member
States at a General Conference (Section 6).


2.7 The new building for workshop, offices and meeting rooms


At its 86th meeting the CIPM approved the proposal to construct a new building
for workshop, offices and meeting rooms on the site of the neutron building,
which is to be demolished. As a result of unexpected delays in obtaining
building permission from the French authorities, the expected starting date of
the project has been delayed by some nine months. We now expect construction
to begin in mid-1999 with inauguration in early 2001.
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2.8 Metrology in chemistry at the BIPM


At its meeting in February 1998, the CCQM asked the Director to make the
final decision on the programme of work to be started at the BIPM in metrology
in chemistry. Taking into account further consultations with members of the
CCQM, the results of a questionnaire distributed by the Director to all delegates
at the last CCQM meeting, including the invited guests, and visits to the BNM-
LNE, the LGC, the NIST, the NMi and the PTB, he has concluded that a
programme of metrology in gas analysis is the most appropriate way to begin.


It had been decided that the laboratory for the work on chemistry at the BIPM
would be set up in the space to be vacated by those parts of the workshop now
occupying rooms in the ground floor of the ionizing radiation building. The
delay in obtaining building permission for the new workshop has led the
Director to seek a way of beginning the programme of work in chemistry
without waiting for the completion of the new building (Sections 9.1 and 10.3).


2.9 Meeting of the OIML/Metre Convention working group


The joint working group of the OIML and the Metre Convention met at the
Bureau International de Métrologie Légale (BIML) on 26 February 1998.
Following a decision of the joint working group in 1997, representatives of the
International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) were also present at
this meeting. A report was subsequently distributed to members of the CIPM
(Section 8).


2.10 The creation of the euro and implications for the currency used in
the BIPM accounts


A new currency unit, the euro, will come into being in the European Union on
1 January 1999 and will exist in parallel with the existing European currencies
until 1 January 2002, when most of the latter will cease to exist. On 1 January
1999 the rates of exchange between the euro and the existing European
currencies will be set definitively.


A decision therefore needs to be taken on the currency unit to be used by the
BIPM after the French franc (and hence the gold franc) disappears. The latest
date by which a decision must be made is that of the General Conference in
1999, when a vote will be taken on the BIPM dotation for the years 2001 to
2004.
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2.11 Financial affairs of the BIPM


The Table below shows the assets held by the BIPM, in gold francs, on
1 January of the year noted at the head of each column.


———————————————————————————————
Accounts 1995 1996 1997 1998


———————————————————————————————
I. Ordinary funds 20 025 336 17 897 217 23 662 921 23 990 225


II. Pension fund 18 264 878 23 364 622 24 823 425 26 652 840


III. Special fund for the
         improvement of
         scientific equipment 114 349 111 382 113 004 115 884


IV. Staff loan fund 443 209 482 970 518 237 554 508


V. Building reserve fund 0 0 1 911 247 5 635 646


VI. Metrologia 0 0 0 0


VII. Medical insurance
         reserve fund 1 591 702 1 668 468 1 789 192 1 918 337
———————————————————————————————


Totals 40 439 473 43 524 659 52 818 027 58 867 440
———————————————————————————————


2.12 Other business


The bureau discussed various other matters, which included:


• contacts between the Director and the Secretary of the World Trade
Organization committee on technical barriers to trade (Section 5);


• the nomination of Dr P. Allisy-Roberts to succeed Mrs M. Boutillon as head
of the Ionizing radiation section on 1 October 1998.


3 MEMBERSHIP OF THE CIPM


Five candidates whose curricula vitae had been distributed to the CIPM were
discussed with a view to filling the two vacancies left by the resignations of
Prof. Siegbahn and Prof. Tarbeyev. Two of the candidates were selected to be
submitted for election by postal ballot.
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4 CONVOCATION OF THE 21ST CONFÉRENCE GÉNÉRALE
DES POIDS ET MESURES


The draft Convocation was discussed in detail; various modifications to the text
and to the draft Resolutions were made, and the final text was approved. The
text will now be prepared for printing and dispatch to member governments via
their embassies in Paris in December 1998. Some of the matters in the
Convocation formed the subject of later items on the agenda, notably the
proposal to create “Associates” of the General Conference (Section 5) and the
draft mutual recognition agreement (Section 7).


The Committee discussed the conclusions to be presented to the General
Conference resulting from the OIML/Metre Convention working group. It was
decided to recommend to the Conference that no further action is needed for the
time being on the proposal to merge the two organizations.


In discussing draft Resolution M on the dotation of the BIPM for the period
2001 to 2004, the CIPM decided to propose to the 21st General Conference that
the currency henceforth to be used should be the euro (see the Secretary's
Report above). The use of the euro within the BIPM will begin at the discretion
of the Director and preparations are being made to introduce it in 1999.


The CIPM decided to recommend to the 21st General Conference that the
dotation for the four years 2001 to 2004 be held constant in real terms and at
the level voted by the 20th General Conference for the year 2000. Since
available predictions indicate that inflation in France during this period is likely
to be approximately 2 % per annum, the Committee further agreed to
recommend that the dotation in monetary terms should be increased by 2 %
each year in order to achieve constancy in real terms.
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5 PROPOSAL TO CREATE ASSOCIATE STATES AND
ECONOMIES OF THE GENERAL CONFERENCE


The Director informed the Committee of discussions he had held in Geneva
with the Secretary of the World Trade Organization committee on technical
barriers to trade. One of the outcomes of this discussion was that we must take
care that the MRA, which is at present confined to Member States of the Metre
Convention, could not itself be considered a technical barrier to trade because
of its exclusivity. It could be argued that the cost of membership of the
Convention is sufficiently high that a developing country might effectively be
excluded for economic reasons. To avoid this, the bureau of the CIPM has
proposed the creation of a new category of associates to the General
Conference, which would allow States and economies not yet members of the
Convention to participate in the MRA at a cost much below that of membership.


The Director then summarized the proposed new status: an associate State or
economy will have the right for its national metrology institute to participate in
the MRA through the appropriate regional metrology organization, the right to
attend the General Conference as an observer, and the right to receive copies of
BIPM publications. The suggested annual cost for the smallest States would be
0.05 % of the BIPM dotation. This is one-tenth of the minimum annual
contribution to the BIPM for a Member State of the Metre Convention. He
reported that considerable interest in the associate status was shown by a
number of smaller States among those present at recent meetings of the APMP,
COOMET, EUROMET and SIM. Associates would not be able to participate in
the CIPM, the Consultative Committees, or BIPM key comparisons, and would
not be invited to meetings of directors of national metrology institutes or have
free calibrations of their national standards by the BIPM.


Considering the impact on existing Member States, he said that for most of
those members currently paying the minimum contribution, a change to an
associate status would have some financial advantage but this would be
countered by exclusion from the Consultative Committees and loss of the right
to participate in other highly valued BIPM activities. For Member States paying
at levels above the minimum, there would be no significant financial advantage
in becoming associates.


During the discussion that followed, it was agreed that applications for associate
status should be addressed to and dealt with by the Director of the BIPM, on
behalf of the CIPM. Prof. Göbel remarked that the CIPM does not determine
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who can participate in regional comparisons, but the Director replied that in the
text of the MRA the situation is foreseen of a national metrology institute that
cannot find a regional organization, in which unlikely case special arrangements
will be made. The President noted that discussions are under way to create a
regional organization in the Middle East.


The draft resolution on associates for the General Conference was approved.


6 PROBLEM OF MEMBER STATES OF THE
CONVENTION MANY YEARS IN ARREARS
WITH THEIR CONTRIBUTIONS


The President reminded the Committee that, under the existing system, after
three years of non-payment a Member State loses the advantages and
prerogatives conferred by membership. These include the possibility for a
national of their country to be elected to the CIPM, participation in Consultative
Committees, free calibrations by the BIPM of a range of national measurement
standards, participation in meetings of directors of national metrology institutes
and, in due course, full participation in the MRA. In addition, the unpaid annual
contribution for that State is distributed among and paid by the other Member
States. Representation at a General Conference by a State more than three years
(and certainly six years) in arrears with its contributions would be likely to lead
to objections by other Member States.


The Director remarked that if the total number of Member States were reduced
by the withdrawal of one or more Member States, there would be no immediate
financial impact on the BIPM since the total amount voted by the last General
Conference for that and subsequent years would simply be distributed among a
smaller number of States. This would not affect those paying at the maximum or
minimum levels, but only those in between. Thus, the balance of contributions
between States would be altered slightly. At the General Conference following,
the Member States would have to decide whether or not to change the total sum
voted.


In 1999 the contributions of nine Member States more than three years in
arrears with their contributions will be distributed (Argentina, Cameroon, Chile,
the Dominican Republic, the Democratic People's Republic of Korea,
Indonesia, Iran, Pakistan and Venezuela).
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In considering the proposal of the French Foreign Ministry (see the Secretary's
Report above) for helping a State in arrears that cannot repay all the arrears at
once, the Director proposed that such a State in arrears for n years be offered
the possibility of repaying its unpaid contributions over a corresponding period
of n years. He also proposed that the Committee ask the French Government to
exclude from the Convention one or two States that are very long in arrears.
Both the provision of an option of repayment and the possibility of excluding
non-paying members from the Convention were generally welcomed. Various
requests for clarification of the proposed policy were made.


Dr Kaarls wondered whether exclusion from the Convention could be
interpreted as a technical barrier to trade. Prof. Kind responded that this was not
the case, because the State in question could become an associate of the General
Conference. Dr VanKoughnett queried whether a Member State in arrears with
its contributions could become an associate. Dr Quinn replied that in principle it
could, although the issue of the debt would have to be discussed by the General
Conference. Regarding Associate States who fall behind with their
contributions, it was agreed that they should automatically lose their
“Associate” status after three years of non-payment. It was felt that this limit
should not be made any shorter, since transient political pressures can often
introduce delays to intended payments.


Dr Kaarls asked what would be the policy if a country in arrears withdrew from
the Convention and then applied to rejoin. The Director replied that this is a
question that needs to be discussed at the General Conference because the debts
beyond three years are debts to other Member States and not to the BIPM.
While in the past debts have been written off by the CIPM, he thought it
unlikely that Member States would be willing to accept such an action today.
The other Member States are unlikely to accept withdrawal and subsequent re-
entry without the old debts being paid or at least without a considerable period
of time having elapsed between withdrawal and re-entry.
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7 MUTUAL RECOGNITION AGREEMENT:
PRESENT STATUS


The Director presented recent amendments to the draft mutual recognition
agreement. These concerned: a modification to paragraph 7.3 to make it clear
that national metrology institutes implementing ISO Guide 25 but without
external assessment by a body meeting the ISO Guide 58 are included in the
procedures specified in paragraph 7.3b; a modification to the text to make it
clear that the calibration measurement capabilities referred to in paragraph 7.3
and elsewhere include specified uncertainties. He also asked the CIPM to
approve Appendix E: terms of reference of the Joint Committee of the Regional
metrology organizations and the BIPM (JCRB). The Committee approved these
changes. Dr Kaarls requested that a new subsection of Part 1 be added to clarify
the status of Associates of the General Conference. This was also accepted. The
Director will make these changes but it was agreed that it is not necessary to
circulate them to directors before the final version early next year.


The Director reported that the Director of the NIST has indicated that he is
willing to initial the modified draft text dated 21 July 1998. The 21 July text has
been distributed to all directors who initialled the February 1998 draft, asking
them to agree to the modifications. Not all have yet replied, but all those who
have responded have agreed that their initials apply to the new text. The
Director hopes that final modifications to the Agreement will be made after a
meeting of the JCRB on 15 and 16 February 1999. It is planned that the MRA
will be signed at a meeting of directors to be held on Thursday 14 October
1999, during the 21st General Conference.


Dr Kaarls requested clarification as to who will sign the Agreement. The
Director replied that the MRA specified that one representative from each
Member State and Associate State should sign. This implies that Member States
having more than one national metrology institute must designate the director of
one of these to sign the MRA and be, essentially, the formal international
contact.
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8 OIML/METRE CONVENTION JOINT WORKING GROUP


8.1 Report on February 1998 meeting


The Committee discussed the report of the meeting of the joint OIML/Metre
Convention working group that took place in February1998. The Committee
approved the proposal to continue such meetings to maintain the close contacts
that now exist.


8.2 Meeting on the role of metrology in economic and social
development


The Committee welcomed the Director's report on the success of the meeting
organized jointly by the BIPM, the OIML, the IMEKO and the PTB entitled
“The Role of metrology in economic and social development”, which took
place at the PTB from 15-18 June 1998. The event was much appreciated by the
eighty countries attending, and it is hoped that it will be repeated in a few years'
time.


The President noted that such an occasion presents a good opportunity to meet
representatives of States that may in the future become Associates of the
General Conference. On behalf of the Committee he thanked the IMEKO,
OIML and particularly the PTB for their co-operation.


9 CONSULTATIVE COMMITTEES


Since October 1997, two Consultative Committees have met: the Consultative
committee for Amount of Substance and the Consultative Committee for Units.


9.1 Consultative Committee for Amount of Substance


Dr Kaarls, President of the Consultative Committee for Amount of Substance
(CCQM), gave a brief report on the 4th meeting of the Committee, which took
place on 19 and 20 February 1998 at the Pavillon de Breteuil.


The question of which institutes may participate in CCQM work had given rise
to discussion because, particularly in this field, the most suitable facilities are
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not necessarily at the national metrology institute (NMI). The Director had
confirmed that laboratories independent of a NMI can be used for preliminary
work leading up to a key comparison but that, in general, only the NMIs and
institutes designated to work on behalf of NMIs can participate in key
comparisons. The names of such designated institutes would always appear in
association with the name of the NMI.


The CCQM discussed once again the definition of a primary method and
accepted a revised definition. Dr Kaarls summarized the results of the three
CCQM working groups on international comparisons, in the fields of organic
analysis, inorganic analysis, and gas analysis. Three new key comparisons plus
five potential key comparisons (designated CCQM-K4 to K11) were approved
and many of these are now well advanced. The chairmen of the CCQM working
groups agreed to meet in October 1998 to discuss several topics of importance,
including the analysis of measurement uncertainty and the harmonization of
protocols for key comparisons organized by the CCQM.


The CCQM discussed the role of the BIPM in metrology in chemistry and the
general consensus was that it is highly desirable that the BIPM should have its
own chemical laboratory and activities in this field. A range of possible subjects
was proposed and discussed, following which the Director was invited to study
the options further and make a choice on the direction the BIPM should take
(see the Secretary's Report and Section 10.3).


The full report of the meeting will be published by the BIPM as BIPM Com.
Cons. Quant. Matière. This will include a list of the working documents, all of
which are available on request from the BIPM.


The President thanked Dr Kaarls for his report. He complimented the members
of the CCQM on the significant progress they had made, saying that they had
taken on a big job and were doing it well. Prof. Kind queried the problem of
status as regards membership of Consultative Committees and participation in
key comparisons. Dr Kaarls said that many laboratories other than the NMIs
were interested in taking part in metrological activities at the highest level, and
cited the LGC as a prominent example. The Director noted again that the MRA
specifically states that only one institute per State should be a signatory, and
that such an arrangement would greatly simplify future coordination. The
President agreed that the bureau should consider the policy on this matter in
advance of next year's meeting.
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9.2 Consultative Committee for Units


Prof. Mills, President of the Consultative Committee for Units (CCU), was
invited to present his report to the CIPM. He said that over the last eighteen
months a great deal of effort has been put into producing the 7th edition of the
SI brochure, which was published in June 1998, and he drew attention to a few
of the important changes that had been made.


The CCU held its 13th meeting on 8 and 9 September 1998 at the Pavillon de
Breteuil. A number of possible developments to the SI were discussed, resulting
in three Recommendations to the CIPM: Recommendation U 1 (1998) is that
the special name “katal” (symbol kat) should be approved for the SI unit “mole
per second”; Recommendation U 2 (1998) is that the neper (symbol Np) should
be adopted as an SI derived unit; Recommendation U 3 (1998) is that a new
special name should be adopted for the dimensionless derived unit one, to be
used in combination with the SI prefixes, and after much discussion the CCU
recommends the name uno, symbol U. A discussion also took place on the
desirability of harmonizing the form of the definitions of the base units of the
SI. No firm conclusions were reached but the matter will be raised at meetings
of Consultative Committees next year.


The full report of the meeting will be published by the BIPM as BIPM Com.
Cons. Unités. This will include a list of the working documents, all of which are
available on request from the BIPM.


Prof. Gopal congratulated Prof. Mills on the new edition of the SI brochure.
Dr Blevin asked whether the CCU intended to propose many special names
within the SI. Prof. Mills replied that the katal was a special case for use in a
particular field, and that there was no intention to open the flood gates to a
whole variety of special names.


Dr VanKoughnett and Dr Iizuka wondered whether the proposed symbol U for
uno might cause confusion, since the symbol U is used to represent an expanded
uncertainty. Prof. Mills replied that these two symbols were differentiated by
typeface, but also that the uno was not designed to be used on its own, but only
in conjunction with an SI prefix. Dr Iizuka, however, remained concerned that
U could cause major confusion when used to express an uncertainty. Prof. Kind
agreed that the abbreviations ppb and ppt were ambiguous and should be
avoided. Prof. Leschiutta added that even ppm is ambiguous in Italian, where it
can indicate either 10–6 or 10–3. Prof. Mills accepted that it would take a
considerable time for the uno to be widely adopted and Prof. Gopal noted that
the decline in use of the torr and mbar in favour of the SI unit pascal has taken
about sixty years.
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The President said that the major question remaining was what is the advantage
of writing, for example, 1 µU over 10–6? The Director mentioned that he and
Prof. Mills had written an article on the use of per cent and ppm, for publication
in Metrologia (Volume 35, No. 6, 807-810). He said that he would add another
paragraph in the light of the CIPM's discussion.


It was agreed that Recommendation U 2, on the neper, be approved by the
CIPM and presented as a Resolution to the General Conference, with emphasis
on the importance of specifying a reference level when using such logarithmic
quantities; Recommendation U 1, on the katal, should be given further
consideration by the CCQM and put again to the CIPM in 1999;
Recommendation U 3, on the uno, should be noted but no further action taken
for the time being. The CIPM will wait until a wider discussion has taken place
in the scientific literature.


The President thanked Prof. Mills for his presentation.


9.3 Acoustics, ultrasound and vibration: creation of a new Consultative
Committee


Dr Wallard presented his report of a meeting on acoustics, ultrasound and
vibration, held at the NPL on 10 -11 March 1998. The meeting was attended by
twenty-two experts from seventeen countries and was chaired by Dr Wallard.
The participants at the meeting had demonstrated their interest in encouraging
certain research activities; they proposed five key comparisons; formed a key
comparison monitoring group and expressed a strong wish that the substantial
worldwide effort in the subject should be recognized by the CIPM and endorsed
by the creation of a new Consultative Committee. They also expressed a wish to
contribute articles to a special issue of Metrologia (publication of which is now
planned for late 1999). Dr Wallard strongly supported the call for the creation
of a new Consultative Committee for acoustics, ultrasound and vibration.


Dr Kaarls agreed that there is a need for BIPM/CIPM coordinated activity in
the field of acoustics and vibrations, but asked whether this would be better
undertaken by a working group attached to an existing Consultative Committee
rather than by the creation of a new one. He expressed concern about a possible
proliferation of new Consultative Committees, and several other CIPM
members echoed this misgiving. The President agreed that the general criteria
for the creation of Consultative Committees could be taken up by the bureau of
the CIPM.


Dr Blevin expressed strong support from the CSIRO for the establishment of an
umbrella body for the acoustics and vibration field. No international platform
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currently exists. Since this is a very different subject area from those of the
existing Consultative Committees, to call the new body a working group would,
in his view, be a bureaucratic solution rather than a scientific one.


The President drew attention to the difficulty of placing a hypothetical new
working group appropriately under an existing Consultative Committee. In
national metrology institutes, for example, the affiliation of the acoustics/
vibration section is sometimes with the electricity section and sometimes with
the mass section. The Director supported the notion of forming a new
Consultative Committee for this field, which had been demonstrated to be very
active. He felt that a working group on acoustics, ultrasound and vibration
would not fit in well within an existing Consultative Committee, and would, for
example, have to make a separate presentation each year to the CIPM.
Prof. Moscati warned against the danger of a Consultative Committee splitting
as a result of disparate interests.


After a vote by the Committee members, the immediate creation of the
Consultative Committee for Acoustics, Ultrasound and Vibration (the CCAUV)
was approved by fourteen votes to two, with one abstention. The President
asked Dr Wallard to act as interim President of the Committee and to organize
its first meeting. Dr Allisy-Roberts from the BIPM will act as executive
secretary for the new Consultative Committee.


9.4 Ad hoc working groups


9.4.1 Ad hoc working group on hardness


Dr Iizuka gave a report on the findings of his ad hoc working group on
hardness, set up at the 86th meeting of the CIPM (1997). The results of a
questionnaire circulated to national metrology institutes indicate that there is a
clear need for international comparisons of the standards of a number of
hardness scales. These standards are normally maintained by the national
metrology institutes, rather than by industries. Most correspondents expressed
interest in undertaking an international comparison of Rockwell (HR), Vickers
(HV) or Brinell (HB) hardness organized by an independent committee (or
working group) or by the CIPM.


Dr Blevin noted that the study had been undertaken in response to demand from
national metrology institutes. Prof. Gopal commented that the CIPM must
remain responsive to current demands, and expressed his support for an
international comparison of hardness scales, even though hardness is generally
expressed in industrial hardness scale units rather than SI units. Dr Wallard
agreed that it was important to put this substantial area of industrial activity on a







87th Meeting of the CIPM 185


sound metrological footing. Dr Kaarls highlighted the parallel with the planned
CCQM key comparison on pH measurements.


Prof. Kind was concerned that IMEKO should be fully involved in the
activities. Dr Iizuka noted that IMEKO would not itself carry out an
international comparison of hardness standards, although it could provide
advice. The President confirmed that IMEKO could certainly be a member of
the ad hoc working group.


The Committee agreed that the ad hoc working group on hardness should
continue its work; Dr A. Germak (IMGC) was appointed as chairman.


9.4.2 Proposed new work on flow and viscosity


Prof. Göbel reported his study, commissioned at the last meeting of the CIPM,
on whether or not a working group on fluid flow should be established. He
reported that this year Prof. Dopheide of the PTB has given two lectures to the
fluid flow community concerning key comparisons, the MRA and the role of the
Consultative Committees. These lectures were given at the EUROMET meeting
on flow in March 1998, and at a meeting of the TC 9 group of FLOMEKO'98 in
June 1998. At both of these events strong support was expressed for an ad hoc
international working group on flow to be established.


Eighty-two copies of a questionnaire have been sent to individuals at sixty-
seven institutions worldwide, inviting opinions on the need for a working group
on flow, and suggestions for possible preliminary actions of such a group. At
the time of the meeting, twenty-nine replies from twenty-three countries had
been received, showing support for coordinated international action on flow.
The major fields of interest seem to be undertaking key comparisons and
research collaboration, and detailed suggestions for co-operation have been put
forward.


With regard to the subject area of fluid flow, the President asked Prof. Göbel to
form a small working group on fluid flow to report back to the CIPM on what
kind of comparisons would be useful, and which laboratories would be
involved. Prof. Gobel agreed to organize such a working group (to be led by
Prof. Dopheide at the PTB) and convene a meeting before the next meeting of
the CIPM.
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The question of a working group on viscosity was raised and Dr Kaarls agreed
to organize a meeting among experts in the field to examine the need for
international comparisons.


9.5 Membership of Consultative Committees


The following applications for membership of Consultative Committees were
discussed and approved: from the GUM (Poland) to become a member of the
CCM, from the Justervesenet (Norway) to become an observer of the CCEM,
the PSB (Singapore) to become an observer of the CCPR and the CSIRO
(Australia) and the Australian Government Analytical Laborarory to become
observers of the CCQM.


9.6 Future meetings of Consultative Committees


As agreed at the 86th meeting, dates for forthcoming meetings of the
Consultative Committees and other BIPM meetings are as follows:


CCEM No date
CCL                                               2000
CCPR 24-26 March 1999
CCQM 10 -12 February 1999
CCRI 3 June 1999
   Section I 26-28 May 1999
   Section II 31 May – 2 June 1999
   Section III 31 May – 1 June 1999
CCM 12-14 May 1999
CCT                                                due June 1999


postponed spring 2000
CCTF 20 -22 April 1999
(preceded by meeting of
TAI laboratories) 19 April 1999
CCAUV 20 -21 July 1999
CCU No date


Key comparisons 19 -20 January 1999
JCRB 15-16 February 1999
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10 WORK OF THE BIPM


10.1 Director's Report and presentation of the scientific work by the staff
of the BIPM


The President thanked the Director and staff for the excellent presentations of
the work and the visits to the laboratories. In particular he thanked Mrs Mireille
Boutillon, head of the Ionizing radiation section, who retired on that same day
after thirty-five years at the BIPM. He said that her dedication was much
appreciated by the CIPM.


On behalf of the staff, the Director thanked the members of the CIPM for their
interest during the tour of the BIPM laboratories, which everyone agreed had
been particularly successful this year.


Dr Wallard commented that, in response to a request from the CIPM last year,
he was pleased to see that this year an increased number of review articles had
been published by members of the BIPM staff.


10.2 Depository of the metric prototypes


The following report was made at the time of the official visit to the depository
of the metric prototypes. Note that the only metric prototype still officially
acting as a base unit of the SI is the international prototype of the kilogram.
This and its official copies are now kept in the new safe installed in 1997; the
former international prototype of the metre and its official copies are kept in a
second safe in the same vault but the presence of these is  not formally verified
each year.


Visit to the depository of the metric prototypes: record


On 30 September 1998, at 17 h 30, in the presence of the President of the
Comité International des Poids et Mesures (CIPM), the Director of the Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM) and the representative of the Curator
of the Archives de France, the visit to the depository of the metric prototypes at
the Pavillon de Breteuil took place.


The three keys necessary to open the depository had been assembled: the key
entrusted to the care of the Director of the Bureau International, the one
deposited at the Archives Nationales in Paris which Mrs Arnauld, Director of
the Archives Nationales, had brought, and finally the one kept by the President
of the Comité International.
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The doors of the vault having been opened as well as the safe, we observed the
presence in the safe of the international prototype of the kilogram and its
official copies.


The following indications on the measuring instruments placed in the safe were
noted:


temperature: 23 ºC
maximum temperature: 24 ºC
minimum temperature: 20.5 ºC
relative humidity: 60 %


We then locked the safe as well as the doors of the vault.


The Director For the Curator The President
of the BIPM, of the Archives de France, of the CIPM,


T.J. Quinn Mrs Arnauld J. Kovalevsky


10.3 Proposal for a programme of metrology in chemistry at the BIPM


In response to the CCQM's request concerning the new chemistry section to be
established at the BIPM, the Director reported his conclusion that the most
appropriate way to begin is with a programme in the field of gas analysis. His
decision was based on the responses received to a questionnaire distributed to
delegates and invited guests at the CCQM after their 4th meeting in February,
but more particularly on a number of extended discussions held during visits to
national laboratories (see the Secretary's Report above). He said that the clear
and concise responses he had received to the questionnaire had been of much
help, and that a programme in gas analysis had been proposed by three of the
five laboratories visited.


Gas analysis is considered an increasingly important field of metrology, not
only for the chemical community but also for the world in general. He was told
that work on gas analysis at the BIPM would be of benefit to those institutes
already active in the field. Work on gas analysis at the BIPM could quickly
contribute to key comparisons, because it is in this area that the CCQM has
made most progress in identifying and carrying out key comparisons. It is hoped
that in a reasonably short time calibrations could also be offered. In such an
active and developing field, there are many opportunities for research.
Furthermore, the laboratory facilities required to set up a proper gas analysis
laboratory are not as demanding as those required for some of the other fields
considered, and the initial financial investments in laboratory facilities and
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equipment would be within the financial limits set for the programme by the
CIPM.


The Director said that the delay in the construction of the new building caused a
problem of space availability, but that the ground floor of the ionizing radiation
building could be used if some of the workshop facilities currently situated
there were moved. The large number of retirements among the BIPM staff in
1998 (there are eight, or approximately 10 %) means that some flexibility exists
in the staff budget and that a team of four (including two or three professionals)
can be created without increasing the total number of staff over that already
foreseen. Various NMIs have offered to send consultants to work for short
periods at the BIPM to help in the launching of the programme, and he intends
to take up these kind offers.


The CIPM gave formal approval to the Director's proposal for a programme in
gas analysis to be set up at the BIPM.


10.4 Publications


Prof. Martin, the new head of BIPM publications and editor of Metrologia, was
invited to join the CIPM. Prof. Martin opened his report by thanking
Dr Blackburn, who retired in June 1998, for leaving Metrologia in such good
health, remarking that it was an honour to follow in the footsteps of the journal's
previous editors.


He reported that the rate of submission of regular articles to Metrologia is
similar in 1998 to that in 1997, although this year a large number of additional
manuscripts have been received for a special NEWRAD'97 conference issue to
be published shortly. He said that the BIPM Web site, launched earlier this
year, had attracted much interest, and that a new, expanded version would soon
be launched. He then described an additional service, an “electronic bookshop”,
which will be included on the new BIPM Internet server. This will facilitate the
purchase of all BIPM publications, offering also for sale an IUPAC guide
edited by Prof. Mills and a selection of guides published by ISO. The Director
commented that this would represent an important improvement to the
accessibility of these books. The Director reminded the committee that while
the publications of the BIPM are an important part of the output of the Bureau,
they constitute a heavy load.


Prof. VanKoughnett queried the cost of producing BIPM publications. The
Director replied that the production of bilingual publications was inherently
expensive, but that he hoped to limit the cost by reducing, as far as possible, the
length of the reports. Members of the CIPM expressed the wish that the detail
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given in the report of the meetings of the CIPM not be reduced, since this is an
important archive relating to the many decisions taken by the Committee.


The President thanked the publications section for their work, and Prof. Martin
for his presentation.


11 ADMINISTRATIVE AND FINANCIAL AFFAIRS


The President welcomed Mrs Perent, the administrator of the BIPM, and
presented to the Committee the Rapport annuel aux Gouvernements des hautes
parties contractantes sur la situation administrative et financière du Bureau
International des Poids et Mesures en 1997, together with the report of the
auditors for 1997. The Rapport annuel had been distributed to member
governments in March 1998.


The reports were approved by the Committee, and the required formal
discharge was given to the Director and administrator for the year 1997. The
progress report on the budget for 1998 was presented and a draft budget for
1999 was proposed by the Director and approved by the Committee.


The Committee approved a proposal from the Director that a modification be
made to the family allowance scheme in the BIPM statute, to bring it into
agreement with those of Coordinated international organizations (these include
the ESA and the OECD). The change is designed to provide for the payment of
a BIPM family allowance to a staff member having an unemployed dependent
child up to the age of twenty-five years.
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Budget for 1999


Income


gold francs


Budgetary income:
1. Contributions from the States 29 642 000
2. Interest on capital 1 400 000
3. Verification taxes 321 000
Total 31 363 000


Expenditure


A.  Staff expenses:


1.  Salaries 11 951 000 
2.  Family and social allowances 2 374 000 
3.  Medical insurance 1 139 000  18 558 000
4.  Industrial injuries insurance 46 000 
5.  Pension fund 3 048 000 


B.  Operating expenses:


1.  Laboratories and workshops 1 200 000 
2.  Heating, water, electrical energy 470 000 
3.  Insurance 82 000 
4.  Printing and publications 273 000 
5.  Office expenses 570 000  4 636 000
6.  Travel expenses and freight charges 1 018 000 
7.  General maintenance 556 000 
8.  Library 368 000 
9.  Bureau of the CIPM 99 000 


C.  Capital expenditure 4 411 000


D.  Buildings 2 836 000


E.  Miscellaneous and unforeseen expenses 922 000


Total 31 363 000
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12 OTHER BUSINESS


12.1 So-called intrinsic standards


Dr Wallard reported that the term “intrinsic standards” is still in common use,
particularly in the United States. He attended a meeting of the Intrinsic
standards committee of the National Conference of Standards Laboratories
(NCSL) in July 1998, where he presented the CIPM's opinion as minuted in the
Report of the CIPM (1997). This led to discussion of a number of points,
including the continuing problem of potentially misleading statements made by
instrument manufacturers, the fact that the NCSL definition of an intrinsic
standard is detailed in a number of footnotes that users might not necessarily
read, and the general feeling that users could be misled into thinking that a so-
called intrinsic standard would bring them to the forefront of metrological
capability.


The Director said that he agreed with Dr Wallard's findings. He suggested that
he and Dr Wallard should publish a note on the subject of intrinsic standards
and on how independent realizations of SI units can be linked to national
measurement systems (and thus provide traceability to the SI).


The Committee approved the view that:


• A realization of the ITS-90, or of a voltage or resistance standard based on
the Josephson or quantum-Hall effects, can be considered a primary
realization provided that all the usual precautions are taken and any
Guidelines established by a Consultative Committee are followed. A full
uncertainty budget must, of course, be prepared.


• Such an independent primary realization can be linked to the national, and
hence international, measurement system only by a properly organized
comparison between this independent standard and one held by a national
metrology institute. The results of this comparison should be reported in an
appropriate joint report published in an accessible place.


• Under these circumstances, traceability to the SI may be achieved without a
calibration from a national metrology institute.


12.2 Discussion of analysis of the results of key comparisons


Dr Kaarls drew attention to the problem of defining the reference value of an
international comparison. The Director agreed that the analysis of the results of
comparisons was indeed an important subject and readily accepted the
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suggestion that a meeting should be held at the BIPM to discuss strategies of
analysis. He proposed that the meeting should take the form of a number of
presentations by experts followed by detailed discussion among the participants,
and that the directors of all NMIs that are members of Consultative Committees
should be invited to send up to three representatives. There was general
agreement that such an event would be very useful. Dr VanKoughnett said that
at his institute there have been many discussions on the subject encompassing a
wide range of views. Dr Gebbie agreed that there was a need to focus on
technical aspects rather than political ones, and that it would not be appropriate
to establish a coherent policy across all Consultative Committees, but rather to
develop an understanding of individual situations. In response to
Prof. Moscati’s suggestion that the invited specialists prepare draft documents
for distribution in advance of the meeting, Dr Quinn agreed that this would be
helpful, time permitting. Owing to the large number of Consultative Committee
meetings taking place next year, however, he thought that it would be best to
hold the meeting during January 1999 at Sèvres.


The President asked the Director to arrange such a meeting, and he invited the
Committee to make suggestions for suitable speakers.


12.3 Other business


The Committee approved the President's proposal that Prof. Siegbahn should be
elected an honorary member of the CIPM.


On behalf of the Committee, the Director will write to Prof. de Boer express-ing
sympathy on the death of his wife.


Prof. Leschiutta drew attention to an Enrico Fermi Summer School entitled
“Metrology and fundamental constants”, to be held in Varenna in the summer of
the year 2000. Selection of students for the school will be based on the
recommendation of directors of national metrology institutes. The Director
invited suggestions from the Committee as to the names of suitable senior
lecturers.


Dr Quinn also drew attention to a two-day meeting on “The gravitational
constant: theory and experiment 200 years after Cavendish”, which he and Dr
Speake of the University of Birmingham have organized in collaboration with
the Institute of Physics, due to take place in London in November 1998.
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13 NEXT CIPM MEETING


The next CIPM meeting will be held on Thursday 7 and Friday 8 October 1999,
just before the 21st General Conference.


The President closed the 87th meeting of the CIPM, thanking all present for
having contributed to a successful meeting and wishing everyone success for the
forthcoming year.







Director’s Report
on the Activity and Management
of the Bureau International
des Poids et Mesures


(October 1997 - September 1998)
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1 GENERAL INTRODUCTION TO THE SCIENTIFIC
WORK OF THE BIPM


In last year's report I drew attention to the effects on the scientific work at
the BIPM of the increased emphasis of Consultative Committees on
international comparisons, the key comparisons. With the exceptions of the
CCU, for obvious reasons, and the CCTF, because the International Atomic
Time (TAI) has always been based on regular clock comparisons, all the
Consultative Committees are now busily engaged in executing the first
round of the set of key comparisons. The BIPM takes part in many of these;
it is pilot laboratory for some, while the BIPM Executive Secretaries of the
Consultative Committees are closely following the others. The number of
requests for bilateral comparisons has also increased, particularly in the
electrical field where a new programme of bilateral comparisons was
recently launched.


In addition to their involvement in the current round of key comparisons,
the Consultative Committees are also reviewing comparisons carried out
over the past ten years or so to identify those that can be used to establish
provisional degrees of equivalence. BIPM staff are closely involved in the
Consultative Committee working groups that are engaged upon this task. In
the description of the scientific work that forms the main body of this
report, the increased emphasis now being placed on international
comparisons is evident.


It is important that the work directly related to international comparisons
does not completely overshadow the two other essential components of the
laboratory work at the BIPM, namely calibrations and research. Although
the number of calibration certificates issued by the BIPM, some fifty per
year, is not large compared with that of a national laboratory, they are
highly valued. There are Member States that consider the calibration of
their national measurement standards at the BIPM to be one of the most
important advantages of their membership of the Metre Convention. The
range of calibrations offered by the BIPM is strictly limited by the small
number of staff available for such work. Nevertheless, I plan to extend the
calibration service in the electrical field in 1999 to include calibration of
capacitance standards. This will be made possible by the transfer of a
member of the scientific staff from the Length section to work in the field
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of capacitance standards with a corresponding reduction in our work on
laser wavelength and frequency standards.


Following the recruitment last year of an experienced systems engineer, a
complete revision of the internal computer network at the BIPM has taken
place and a new server installed. This is linked to the BIPM home page
which became on line on the world wide web in January 1998. It is my
intention progressively to make all the publications of the BIPM freely
available on the home page. This is part of my effort to make the BIPM, its
scientific work, its publications and other activities as widely and easily
accessible as possible.


A great deal of work has been done this year in preparing, with our
architect, the detailed plans and specifications for the new workshop and
office building that will replace the neutron laboratory. Despite a delay in
obtaining building permission, a delay caused by a totally unexpected
problem (now resolved) in the Ministry of Culture, we hope to begin work
before the end of 1999 and expect completion early in the year 2001.


At the beginning of this report a list of staff members shows the distribution
among the various scientific sections and administrative and support
services. The year 1998 is unique in that more than 10 % of the staff
retired, a number that reflects the growth of the BIPM in the 1960s.


I close this introduction with some highlights of the work carried out in the
laboratories of the BIPM. The main body of the report outlines the work
undertaken in each section and refers to publications in the open scientific
literature which take up particular points in detail. The scientific staff
responsible for each topic are listed under each subheading together, where
it is feasible, with the names of the technical assistants in that area.


In the Length section, increased effort has been devoted to the development
of the doubled Nd:YAG laser stabilized on the iodine transition at
λ ≈ 532 nm, the aim being to produce a portable system that will provide
high reproducibility for international comparisons. Developmental work
also continues on the compact laser system using a three-mirror cavity for
the wavelength λ ≈ 543 nm. Although interest in comparisons at the
traditional wavelength of λ ≈ 633 nm remains high, no large-scale
comparisons were carried out this year. Instead, a series of bilateral
comparisons took place in which emphasis was placed on maintaining the
high performance of the BIPM reference lasers. Following further
investigations at the BIPM on iodine-stabilized extended diode lasers at
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λ ≈ 633 nm, an international comparison of such lasers from five national
laboratories is planned towards the beginning of 1999. As a result of the
decision to transfer the scientific staff now engaged on this work to the
electricity section, the programme on diode lasers will be much reduced by
the end of 1998. The research on infrared lasers at wavelength λ ≈ 3.39 µm
will continue following the purchase and delivery in July 1998 of a laser
from the Lebedev institute, with preparations in hand for comparisons with
the PTB (Gernany) and JILA (United States). The small activity in
nanometrology continues with the development of a laser interferometer
diffractometer using a three-wavelength method. This interferometer is
designed to measure short periodic line scales having line spacings of some
270 nm. In November 1997, the fifth international comparison of absolute
gravimeters took place at the BIPM involving fifteen absolute and fourteen
relative gravimeters. The evaluation of the results is still under way.


In the Mass section this year the final round of the international comparison
of 1 kg standards in stainless steel has been completed. Fifteen laboratories
took part in the comparison, which was organized by the CCM and piloted
by the BIPM. A draft report has been sent to participants. The 1 kg
prototype standards of the BIPM have been recalibrated with respect to
prototype No. 25. This exercise is carried out at intervals of about five
years and serves to monitor the change in mass of those prototypes that, for
the sake of stability, are not cleaned. The flexure strip balance known as
FB-2 is now fully commissioned. The mean standard deviation of one day’s
measurements is about 0.03 µg. The observed day-to-day variations in mass
between two standards is about 0.1 µg. It is not yet clear whether these
variations, which are extremely small, represent variations in the masses
themselves or imperfections of the balance. The prototype torsion balance
designed to measure the Newtonian constant of gravitation has been servo-
controlled, as a result of which noise sources can now be explored in a
more detailed way. Based on this work, an improved design is currently
under construction.


In the Time section, the medium-term stability of TAI, expressed in terms
of an Allan deviation, continues to improve. It is now estimated to be
1.0 × 10−15 for averaging times of about fourty days. Since October 1997,
the estimation of TAI accuracy continues to be based mainly on results
from seven primary frequency standards: the classical standard PTB CS1,
CS2 and CS3, the ultra-accurate caesium fountain LPTF-FO1, and the
optically pumped standards NIST-7, CRL-01 and NRLM-4. An important
part of the BIPM activity deals with time comparison studies using
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simultaneous common-views of GPS and GLONASS satellites and
frequency comparisons based on measurements of the carrier-phase of GPS
signals. Additional research work is dedicated to the search for new pulsars
and to the extension of the relativistic framework for the realization of
coordinate times.


Highlights of this year’s activities in the Electricity section include a new
comparison of 1.018 V Josephson standards at the CEM (Spain) and a
novel three-way comparison of 10 V Josephson standards at the PTB
(Germany) with the participation also of the SP (Sweden). A comparison of
quantized Hall resistance (QHR) standards took place at the NPL (United
Kingdom). A calibration chain has now been successfully established
between the QHR and a bank of standard capacitors allowing calibration of
10 pF and 100 pF capacitors with respect to RK-90 with a total relative
standard uncertainty of about four parts in 108. Studies of the temperature
and pressure dependence of Zener diode-based voltage standards now mean
that it is possible to correct certain errors of as much as several parts in 107


in bilateral comparisons and calibrations. The use of BIPM Zener travelling
standards is now in full operation for bilateral comparisons. Similarly, five
10 kΩ standards and two 1 Ω standards belonging to the BIPM are now
available for such comparisons. Following initial studies of six new 1 Ω
resistors obtained from the CSIRO (Australia) in February 1998, they too
will be made available for bilateral comparisons.


In the Radiometry and Photometry section, work has continued on the
international comparisons initiated by the CCPR for which the BIPM is the
pilot laboratory: the comparison of cryogenic radiometers is now
completed; the comparison of the luminous responsivity of photometers is
nearing completion. This year much more effort than in recent years has
been applied to work related to photometry. This was stimulated in part by
the luminous flux comparison but also by new possibilities opened up by
the application of cryogenic radiometry. A realization of the candela based
on the cryogenic radiometer showed satisfactory agreement with the
candela maintained for many years on a set of lamps. Taking advantage of
pioneering work at the NIST (United States), and with the help of a Guest
Worker from the NIST, an independent realization of the lumen is being
conducted at the BIPM using an integrating sphere. Results so far indicate
that the reflectance of the surface coating of the integrating sphere is rather
low and has a large temperature coefficient. These problems are presently
under investigation. The BIPM has bought a pressure balance to be used in
a key comparison of pressure standards organized by the CCM. In
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collaboration with the NPL (United Kingdom), a preliminary character-
ization of the pressure balance is being carried out using the BIPM primary
manobarometer. In the area of thermometry the BIPM is participating, at
the gallium point only, in a key comparison of temperature standards
organized by the CCT and piloted by the NIST.


In the Ionizing radiation section, it has been noticed that the national
laboratories have expressed a significant increase in interest in new
comparisons of their standards with those of the BIPM in the field of x- and
γ-ray dosimetry and for new measurements of equivalent activity using the
International Reference System (SIR). Several studies have been made at
the BIPM to improve measurements of quantities in dosimetry and to
extend certain measurements to higher energies. In radioactivity, the
calibration of the Ge(Li) detector, including an analysis of the influence of
the non-uniformity of the ampoules used in the SIR, has led to an accurate
determination of the impurity level in ampoules with a resulting greater
coherence in the SIR data.


1.1 Publications, lectures, travel not directly related to individual
sections


1.1.1 External publications


1. Quinn T.J., Metrology and International Trade, PTB-Texte 7, 20 Jahre
Deutscher Kalibrierdienst, 1997, 25-30.


2. Kind D., Quinn T.J., Metrology: Quo Vadis?, Physics Today, 1998, 51,
No. 8 (Pt 2), BG15-17.


3. Quinn T.J., International Report: News from the BIPM, Metrologia,
1998, 35, 59-64.


4. Quinn T.J., Mills I.M., The use and abuse of terms percent, parts per
million and parts in 10n, Metrologia, 1998, 35, 807-810.


1.1.2 Travel (conferences, lectures and presentations, visits)


T.J. Quinn to:


• Beijing (China), 5-8 October 1997, to give a lecture at the IMEKO
Symposium on Temperature.


• Tucson (Arizona, United States), 23-31 October 1997, for NEWRAD’97.
• NPL, Teddington (United Kingdom), 3-4 November 1997, to give a


lecture at the British Electromagnetics Conference.
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• IRMM, European Commission (Geel, Belgium), 5 November 1997, to
give a lecture at a meeting on “Basic metrological elements common to
traceability of any measurement”.


• BIML, Paris (France), 13 November 1997, for the 2nd meeting of the
Joint Committee for Guides on Metrology (JCGM).


• Sydney (Australia), 29 November-2 December 1997, for the APMP
meeting.


• Bangkok (Thailand), 15 December 1997, to visit the National Metrology
Institute.


• Stanford (California, United States), 11-14 January 1998, for Mini-Step
meeting.


• NIST, Gaithersburg (Maryland, United States), 15-17 January 1998, to
give a lecture entitled “Accurate measurements: the only way to go”.


• PTB, Braunschweig (Germany), 6 February 1998.
• London (United Kingdom), 12 February 1998, for a meeting of the Paul


Instrument Fund Committee.
• NPL, Teddington (United Kingdom), 9-11 March 1998, for the


1st meeting of the CIPM ad hoc working group on acoustics, ultrasonics
and vibration.


• Universita degli Studi di Cassino (Italy), 30-31 March 1998, to lecture on
metrology.


• Turin (Italy), 2 April 1997, for a Scientific Council meeting of the IMGC.
• IRMM, European Commission (Geel, Belgium), 15-16 April 1998, for a


meeting of the IRMM advisory committee.
• PTB, Braunschweig (Germany), 28-29 April 1998, for a colloquium on


nanoelectronics and the retirement of Prof. Kose.
• Geneva (Switzerland), 7 May 1998, for an ISO workshop on mutual


recognition agreement.
• Minsk (Belarus), 11-14 May 1998, for a meeting of the COOMET.
• Dublin (Ireland), 27-29 May 1998, for a meeting of the EUROMET


committee.
• LGC, Teddington (United Kingdom), 10 June 1998, to discuss the future


BIPM programme in metrology in chemistry.
• London (United Kingdom), 11 June 1998, for a meeting of the Paul


Instrument Fund Committee.
• PTB, Braunschweig (Germany), 15-18 June 1998, for a joint BIPM-


OIML-IMEKO-PTB seminar on “The role of metrology in economic and
social development”.
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• Delft (The Netherlands), 22 June 1998, to discuss the future BIPM
programme in metrology in chemistry with the NMi.


• Paris (France), 25 June 1998, to discuss the future BIPM programme in
metrology in chemistry with the BNM-LNE.


• NIST, Gaithersburg (Maryland, United States), 30 June-2 July 1998, for a
meeting of the Bureau of the Comité and to discuss the future BIPM
programme in metrology in chemistry.


• CPEM'98, Washington DC (United States), 6-11 July 1998, and for
meetings of CCEM working group on key comparisons, the CCM working
group on the Avogadro constant and the CODATA task group on
fundamental constants.


• Kuantan (Malaysia), 4-5 September 1998, to attend the APEC Conference
on standards and conformance and Shah Alam, to attend an APMP
meeting.


• San Rafael de Heredia (Costa Rica), 21-22 September 1998, to attend a
SIM meeting.


1.2 Activities related to external organizations


Dr Quinn regularly attends meetings of the Scientific Council of the IMGC,
is a member of the CODATA Task group on fundamental constants, is
Vice-chairman of the IUPAP SUN-AMCO Commission, is a member of the
IUPAC Interdivisional Committee on Nomenclature and Symbols and the
Comité Scientifique of the Laboratoire de l'Horloge Atomique (France). He
is a Royal Society representative on the Paul Instrument Fund. He is the
chairman of the Joint Committee for Guides in Metrology.


1.3 Activities related to the work of Consultative Committees


Dr Quinn is Chairman of the Joint Committee of the Regional metrology
organizations and the BIPM.


Prof. Martin is executive secretary of the CCU.
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2 LENGTH (J.-M. CHARTIER)


2.1 Lasers


2.1.1 Doubled Nd:YAG laser at λ ≈ 532 nm (L. Robertsson, S. Picard,
L.F. Vitushkin, assisted by J. Labot)


The frequency-doubled radiation of Nd:YAG lasers around λ ≈ 532 nm is
resonant with several transitions in iodine and was included among those
adopted by the CIPM at its 86th meeting in 1997. Over the last two years,
the BIPM has worked on several projects with the common objective of
implementing mobile iodine-stabilized frequency-doubled wavelength
standards. The first prototype of such a transportable laser system began
operation recently and its performance is currently under investigation. In
this system the 532 nm radiation is produced by a commercial laser; the
modulation transfer technique is used and the laser radiation is stabilized
on a hyperfine component in iodine by injecting a control signal into a
piezoelectric actuator directly attached to the Nd:YAG crystal.


A smaller portable laser system prototype is currently under construction at
the BIPM. This produces the 532 nm radiation by cavity-enhanced
frequency doubling, in a cavity external to the 1064 nm source which was
constructed at the BIPM. The modulation transfer technique is used to
stabilize the laser on the chosen iodine hyperfine component. A compact
tuneable frequency-doubled Nd:YAG laser is also being developed in
collaboration with the ILP (Russian Fed.).


In parallel with this, an important task has been to design, optimize and
construct the compact and portable electronic units required for frequency
stabilization of the 1064 nm and the 532 nm radiation.


2.1.2 Iodine-stabilized He-Ne lasers at λ ≈ 543.5 nm using external cells
(J.-M. Chartier)


Two mechanical designs, based on invar, have been constructed in the
BIPM workshop for the realization of very compact lasers using a three-
mirror laser cavity for a selection mode. The electronic servo-systems to
stabilize the laser frequency on hyperfine components of 127I2 are still under
construction.
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To make them transportable, the size of the GRENE1 laser and its
associated optical system have been reduced: the system is now installed on
a plate of dimensions are 40 cm × 40 cm. The electronic servo-system is
under construction. All electronic servo-systems now use the third-
derivative technique for stabilization. A laser stabilized by the requirement
that the power is equalized in two orthogonal modes has been ordered from
the ETCA (France).


2.1.3 Iodine-stabilized He-Ne lasers at λ ≈ 633 nm using internal cells
(J.-M. Chartier, assisted by A. Chartier)


The two portable lasers BIPMP1 and BIPMP3, which are currently used for
international comparisons made outside the BIPM, were compared with the
stationary reference laser BIPM4 before and after the NIM comparison
carried out in July 1997.


The results are as follows:


20 June 1997 fBIPMP1 − fBIPM4 = − 4.3 kHz,  u = 0.7 kHz


fBIPMP3 − fBIPM4 = +0.8 kHz,  u = 0.9 kHz


21 July 1997 fBIPMP1 − fBIPM4 = −3.9 kHz,  u = 0.5 kHz


fBIPMP3 − fBIPM4 = − 0.6 kHz,  u = 0.8 kHz


where u, the standard uncertainty of the comparison, is taken as equal to the
standard deviation of the mean of the data (i.e. u is the 1 σ, type A, uncer-
tainty).


In November 1997, a significant reduction in the output power of our
reference laser BIPM4 led us to change its gain tube after five years of
operation. A subsequent beat frequency comparison with respect to the
BIPMP3 laser differed by no more than a few kilohertz from the values
obtained during a similar comparison in July 1997.


The results were:


5 November 1997 fBIPMP3 − fBIPM4 = −2.0 kHz,  u = 0.4 kHz


2 December 1997 fBIPMP3 − fBIPM4 = − 4.3 kHz,  u = 0.4 kHz.


Three limited bilateral comparisons, each lasting a few days, were carried
out at the BIPM with the PSB in November 1997, and with the IPQ and the
NMi in April 1998. These comparisons were made at the request of the
national laboratories to confirm that their reference lasers were functioning
correctly after changing key parts or introducing new design elements.
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In November 1997, during the fifth international comparison of absolute
gravimeters at the BIPM, nine stabilized lasers used with these gravimeters
were frequency calibrated.


In May 1998, a digital servo-system bought by the BIPM from the MRI
was tested on a portable laser designated as BIPMP2. With this servo-
system it is possible to stabilize the laser frequency using the third, fifth or
seventh harmonics. A frequency difference of about 25 kHz was measured
when the laser was stabilized successively on the third and the fifth
harmonics. We thank the MRI for its help, in particular for the effective
contribution of Dr J. Hü during his visit at the BIPM.


2.1.4 Iodine-stabilized extended diode lasers at λ ≈ 633 nm (A. Zarka,
J.-M. Chartier)


The relative uncertainty of the frequency reproducibility of our intracavity
laser is currently about 2 parts in 1010, i.e. its reproducibility is poorer, by a
factor of ten, than that of an iodine-stabilized He-Ne laser. The relative
stability of this intracavity diode laser, expressed in terms of an Allan
standard deviation, is 3 parts in 1012 for an averaging time of 100 s. This
performance, however, is sufficient for most interferometric purposes and,
given its potentially small size, this laser may be of interest in many
applications.


A portable extended cavity laser (ECL) with an external cell was
constructed recently. Its frequency can be varied over an interval of
1.5 GHz without mode-jumps, and a S/N ratio of 60 is obtained; the Allan
standard deviation is 1 part in 1012 at 50 s. We measured modulation and
pressure effects of −11 kHz/MHz peak to peak and –6.5 kHz/Pa,
respectively, values which are of similar magnitude to those found for
iodine-stabilized He-Ne lasers at λ ≈ 633 nm.


This work is also aimed towards the development of a transportable
standard. The new generation ECL and the other optical devices are
enclosed in a 30 cm × 16 cm × 8 cm box while the electronics fit into a
single rack. This laser (BIREL2-1) is nearly as compact as the travelling
He-Ne lasers BIPMP1 and BIPMP3.


Reductions in weight and volume are planned for the portable laser diode
analysis system. Given the small range available for monomode scanning, it
would be possible to use only the first Fabry-Perot (FP) interferometer,
fitted with an appropriate micro-lens, and remove the second.
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Plans are in hand to improve the electronics of the servo-system using
software algorithms developed at the COPL; a digital system is envisaged
with the capability first to identify, then lock on to absorption lines of
iodine. The linewidth of the laser is larger than a few megahertz and we are
able to sweep it without mode jumps over 10 GHz. In the best case, five
transitions can be recorded. The minimum required by the algorithms is
three. We have been able to establish that the lock-on process is successful,
but have not had the opportunity to make a precise frequency stability
measurement. Some major enhancements with respect to the 1.5 µm ECL
used at the COPL have been incorporated. All these results were presented
at the CPEM’98.


Recently, the DFM and the BIPM compared intracavity iodine cell ECLs
with an ECL having an external iodine cell, using the hyperfine structure of
the P(33) 6-3 transition in iodine. The external cell system showed higher
stability and better repeatability than the two intracavity systems, the
difference being largely a result of its better S/N ratio. The results will be
published in Metrologia.


The next comparison, scheduled for January 1999, will involve five
different laboratories. It will provide an opportunity to confirm the
preliminary results obtained at the DFM in 1997.


2.1.5 Rubidium-stabilized diode lasers at λ ≈ 778 nm using the hyperfine
components of 5S-5D two-photon transitions (R. Felder)


The development of our portable system of a rubidium-stabilized diode
laser is in progress. In March 1998, the new light collector for the detection
of the fluorescence signal was received. A comparison of its efficiency with
that of a conventional system will be carried out soon. We maintain close
contact with Dr Onae (NRLM, Tsukuba, Japan): the development of our
respective systems will benefit from mutual assistance in the near future. A
laser comparison is also scheduled.


2.1.6 Methane-stabilized He-Ne lasers at λ ≈ 3.39 µm using internal and
external cells (R. Felder)


The construction and study of He-Ne laser tubes and methane cells
continue. We have received a new kind of cathode mounting. In this
arrangement the getters and cathode are placed together in the same glass
envelope, with the result that the overall package is smaller. Two new
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assemblies are being tested under vacuum. In addition, several laser tubes
have been opened, modified and refilled.


A new, six-way, frequency counter has been constructed by the electronic
workshop. Performance tests are in progress. This apparatus will allow us
to measure laser beat frequencies without dead time. Controlled by a micro-
computer, this will be a part of a complete system for analysis and
treatment of data.


We have tested the performance of special IR optical fibres fabricated by
“Le Verre Fluoré” company, Rennes (France). Based on the results
obtained, we plan to buy these optical components and use them in
forthcoming absolute frequency determinations.


The laser we purchased last year from the Lebedev Institute, Moscow
(Russian Fed.) was delivered to the BIPM in July 1998. From 21 to 31 July
1998, this laser was frequency-calibrated at the PTB, Braunschweig
(Germany). We wish to thank G. Kramer and B. Lipphardt, our colleagues
at this institute, for the organization of the measurements.


In addition, with this laser we took part in an absolute frequency
determination of a frequency-doubled (Nd:YAG)/I2 laser developed by
J.L. Hall and his colleagues. This experiment was carried out from
15 September to 4 October 1998 at the JILA, Boulder (Colorado, United
States). Our (He-Ne)/CH4 lasers at λ ≈ 3.39 µm and rubidium-stabilized
laser diodes at λ ≈ 778 nm belonging to the JILA were used as references
for this determination. At the same time, our laser was compared with a
similar system belonging to the Lebedev Institute.


2.1.7 Iodine cells (J.-M. Chartier, S. Picard, L.F. Vitushkin, assisted by
A. Chartier and J. Labot)


This year sixteen saturated and five non-saturated 100 mm iodine cells
were filled. The number of requests for cells with lengths in the range
200 mm to 500 mm and diameter around 25 mm, continues to increase.
Frequency checks have been carried out on twenty-seven, and ten were
tested by laser-induced fluorescence.


Two new types of cell have been delivered by the HELLMA company.
These cells either have an internal thickness of about 50 µm or contain
porous glass. Two cells of each type have been filled with iodine. One
porous glass cell has been preliminary studied at the JILA by the group of
Dr J.L. Hall.
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2.2 Length measurement: nanometrology


2.2.1 Laser interferometric diffractometer: three-wavelength method
(L.F. Vitushkin)


Ten periodic short-length line scales (SLLS) with periods of approximately
270 nm or 278 nm have been measured. These are Ta-coated diffraction
gratings of 1 mm × 1 mm on a quartz substrate 15 mm × 15 mm × 3 mm.
Following realignment of the opto-mechanical parts of our laser inter-
ferometric diffractometer (LID) preliminary measurements of their periods
have been made by the three-wavelength method (TWM).


The uncertainty in the measurements caused by misalignment of the grating
with the autocollimation angle has been studied theoretically. A method of
carrying out this alignment using different combinations of laser wave-
lengths has been proposed.


A SLLS reference GH-Au-d incorporating a gold-coated grating of
5 mm × 5 mm has been measured at the BIPM using the TWM method
following measurements at the PTB and the OFMET. For this grating a
period of 277.0 nm, with a standard uncertainty of 0.5 nm, has been
obtained.


2.2.2 Laser displacement interferometry (L.F. Vitushkin)


A laser displacement interferometer based on conical reflectors has been
constructed and preliminary tests performed. The change of the optical path
and the shift of the direction of the beam propagating inside the hollow and
solid conical reflectors have been estimated, the latter arising from the tilt
in the beam axis with respect to the axis of symmetry which passes through
the apex of the conical reflector. Both studies have been made with the
assistance of Mr A.L. Vitushkin.


A Nd:YAG laser (type ILP-532-10S-02) at a wavelength of 532 nm has
been constructed at the Institute for Laser Physics (ILP) of the S.I. Vavilov
State Optical Institute, St Petersburg (Russian Fed.) in collaboration with
the BIPM. This will be used for  applications in laser displacement inter-
ferometry at the BIPM. A KTP crystal is employed in this laser for the
frequency doubling. The first tests of the laser have been performed at the
ILP. The laser power was about 5 mW with a laser diode pumping about
1 W at 807 nm.







210 87th Meeting of the CIPM


2.3 Gravimetry (L.F. Vitushkin, L. Robertsson, J.-M. Chartier)


2.3.1 International comparisons


The fifth International Comparison of Absolute Gravimeters, ICAG'97,
organized by Working group 6 of the International Gravity Commission,
was held at the BIPM in November 1997. Over a three-week period fifteen
absolute and fourteen relative gravimeters were compared from Austria,
Belgium, Canada, China, Finland, France, Germany, Italy, Poland, the
Russian Fed., Spain, the United Kingdom, the United States and the BIPM.
Data collection was completed in early December 1997 and evaluation is
now in progress. This was the largest gravimeter comparison ever to take
place at the BIPM.


2.3.2 Absolute gravimeter FG5-108 (L.F. Vitushkin)


The FG5-108 gravimeter belonging to the BIPM measured g during the
comparison at site L4 in the laser building and after the comparison at all
the sites (A, A2, A3, A8, L3, L4) where measurements had been made.


The FG5-108 gravimeter has been performing regular weekly
measurements since December 1997 at site A (in the observatory building
of the BIPM) of the international gravity network. In March 1998 the
mirrors, the laser tube and the iodine cell windows of the He-Ne/I2 laser of
the gravimeter were cleaned and the laser cavity readjusted. Following this,
necessary realignment of the gravimeter interferometer was undertaken.


In September 1998, the laser tube of the iodine-stabilized He-Ne laser was
changed after more than 8000 hours of work. A broken drive belt of the
cart in the dropper chamber of FG5-108 has been changed. Required
adjustments have been made in the realignment of the optical system and in
the mechanism for catching the test mass.


2.4 Publications, lectures, travel: Length section


2.4.1 External publications


1. Jaatinen E., Chartier J.-M., Possible influence of residual amplitude
modulation when using modulation transfer with iodine transitions at
543 nm, Metrologia, 1998, 35, 75-81.
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2. Simonsen H.R., Zarka A., Iodine-stabilized extended cavity diode lasers
at λ ≈ 633 nm. Comparison of different realizations, Metrologia, 1998,
35, 197-203.


3. Vitushkin A.L., Vitushkin L.F., Design of a multipass optical cell based
on the use of shifted corner cubes and right-angle prisms, Appl. Opt.,
1998, 37, 162-165.


2.4.2 Travel (conferences, lectures and presentations, visits)


J.-M. Chartier to:


• IPQ, Lisboa (Portugal), 3-4 November 1997, for a meeting of the
EUROMET contact persons for length, and a lecture on “Last results of
international comparisons of iodine-stabilized lasers at λ ≈ 633 nm”.


• MRI, Helsinki (Finland), 6-12 September 1998, to take part in an
international comparison of iodine stabilized lasers at λ ≈ 633 nm using
the fifth harmonic.


• JILA, Boulder (Colorado, United States), 17-25 September 1998, to take
part in stabilized laser comparison at λ ≈ 633 nm.


J.-M. Chartier and L.F. Vitushkin visited to San Diego (California, United
States), 19-21 July 1998, for a meeting of the working group on
dimensional metrology and to participate at the SPIE's annual meeting.


L. Robertsson attended the 2nd joint meeting of the International Gravity
Commission and the International Geoid Commission, Trieste (Italy),
7-12 September 1998, and gave a presentation on “Preliminary results of
the 5th International Comparison of Absolute Gravimeters, ICAG'97”.


R. Felder to:


• BNM-LPTF, Paris (France), 23 January 1998, for discussions on the
international collaboration for CH4 measurements.


• CNRS, Paris (France), 18 March 1998, for a colloquium on non-linear
materials.


• BNM-LPTF, Paris (France), 26 March 1998, for discussions and
corrections on an article to be submitted.


• Stigma-Optique company, Vitry (France), 3 and 16 December 1997,
14 January, 4 February, 17 March and 1 April 1998, for technical
discussions.
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• LHA, Orsay (France), 7 April 1998, for technical discussions.
• Le Verre Fluoré company, Rennes (France), 29 April 1998, for tests on


optical fibres.
• BNM-LPTF, Paris (France), 27 May 1998, for discussions on CH4


measurements of autumn 1998.
• Lebedev Institute, Moscow (Russian Fed.), 29 June-4 July 1998, for tests


on our new 3.39 µm reference laser.
• PTB, Braunschweig (Germany), 21-31 July 1998, for an absolute


frequency calibration of our new 3.39 µm reference laser.
• JILA, Boulder (Colorado, United States), 15 September-4 October 1998,


for an absolute frequency calibration of a frequency-doubled (Nd:YAG)/I2


laser.


S. Picard to Manne Siegbahn Laboratory, Stockholm (Sweden), 31 October
1997, to visit Dr A. Kastbergand at the laboratory for cooling caesium
atoms.


S. Picard and A. Zarka attended the CPEM'98, Washington DC (United
States), 6-10 July 1998, and presented or co-authored the following posters:


• BIPM activities related to realization of the definition of the metre;
J.-M. Chartier, A. Chartier, R. Felder, R. Goebel, J. Labot, S. Picard,
L. Robertsson, L.F. Vitushkin and A. Zarka, poster; see also CPEM'98
Digest, 1998.


• Absolute frequency atlas of 9 molecular I2 lines at 532 nm, Jun Ye,
L. Robertsson, S. Picard and J.L. Hall; see also CPEM'98 Digest, 1998.


• Automatic locking of a semiconductor laser at λ ≈ 633 nm on linear
absorption iodine transitions; A. Zarka, J.F. Cliche, M. Têtu, F. Turgeon,
poster; see also CPEM'98 Digest, 1998.


L.F. Vitushkin to:


• VNIIM, St Petersburg (Russian Fed.), 30 June and 13 July 1998.
• ILP, St Petersburg (Russian Fed.), 1-12 July 1998.
• Gosstandart, Moscow (Russian Fed.), 8 July 1998, to visit Prof. G.P. Voronov


(President) and Prof. L.K. Issaev (Vice-President).
• VNIIMS, Moscow (Russian Fed.), 9 July 1998.
• JILA, Boulder (Colorado, United States), 27 July-5 August 1998, to make


preliminary tests with a group of Dr J.L. Hall on a porous glass cell filled
with iodine at the BIPM.
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L.F. Vitushkin attended the PEDD5, Cairo (Egypt), 28-30 April 1998, and
presented or co-authored the following lectures:


• Laser interferometric diffractometry for measuring the spacing of periodic
short-length lines scales, L.F. Vitushkin, lecture; see also Abstracts of the
5th International Conference on Production Engineering and Design for
Development, 1998, 51.


• Activity of the BIPM for the realization of the metre, J.-M. Chartier and
L.F. Vitushkin, lecture; see also Abstracts of the 5th International
Conference on Production Engineering and Design for Development,
1998, 50.


2.5 Activities related to the work of Consultative Committees


J.-M. Chartier is executive secretary of the CCL and a member, with
L.F. Vitushkin, of the CCL working group on dimensional metrology. He is
also a member of the CCL working group for the mise en pratique of the
definition of the metre.


L. Robertsson is chairman of the Working group 6 of the International
Gravity Commission.


L.F. Vitushkin is moderator of the discussion group on nanometrology
(DG7) of the working group on dimensional metrology. A meeting of this
discussion group was held at the BIPM on 25 June 1998.


2.6 Visitors to the Length section


• Dr A. Onae (NRLM), 4 November 1997.
• Mr J.-C. Gibert (Plansee company, Pontoise, France), 6 November 1997.
• Dr M. Winters (Winters Electro Optics, United States), 10-14 November


1997.
• Mme Stachow (AMS company, Orsay, France), 18 November 1997.
• Mr F. Senotier (Laserlab, France), 16 December 1997.
• Dr M. Gubin (Lebedev Institute, Russian Fed.), 29 January 1998.
• Mr F. Leroux (Edwards company, Orsay, France), 5, 9, 23 and 25 Feb-


ruary 1998.
• Messrs P. Monsallut and C. Conty (Cameca, France), 13 February 1998.
• Directors of national laboratories, 25 February 1998.
• Dr S.Z.A. Zahwi (NIS), 26 February 1998.
• Prof. L.K. Issaev (Gosstandart, Russian Fed.), 27 February 1998.







214 87th Meeting of the CIPM


• Mrs V. Stupakova (Slovak Embassy, France) and Mr D. Machala (Na-
rodne Literarne Centrum, Slovakia), 27 March 1998.


• Dr Gwo Sheng Peng (CMS, Taiwan), 30 March-3 April 1998.
• Dr B. Bodermann (Hanover University, Germany), 3 April 1998.
• Dr M. Van Ruymbeke (Royal Observatory of Belgium), 7 April 1998.
• Dr Ph. Bouyer (Institut d’Optique, Orsay, France), 8 April 1998.
• Mr L.F.A. Correia (IPQ), 20-24 April 1998.
• Mr R. Bergmans (NMi), 20 April-7 May 1998.
• Dr G. Jeffries (Proudman Oceanographic Laboratory, United Kingdom),


19-22 May 1998.
• Mr X. Thomas (Université de Reims, France), 3 June 1998.
• Mr I. Yu. Yusupov (Holograte, Russian Fed.), 4 June 1998.
• Prof. I. Yu. Roujentsev (Kharkov Technical University, Ukraine), 5 June


1998.
• Mr B. Sutra (Dassault Électronique, France), 8 June 1998.
• Dr T. Sakurai (NRLM), 10 September 1998.
• Mr R. Guidi and Mr M. Annaheim (SIP), 29 September 1998.


2.7 Guest workers and student


• Mr J.-M. Karatchentzeff (IUT Cachan, France), 24 April-26 June 1998.
• Dr J. Hü (MRI), 27 April-7 May 1998, fifth harmonic laser stabilization.
• Dr E. Petrukhin and Mr M. Petrovskyi (Lebedev Institute, Russian Fed.),


15 July-12 August 1998, for installation of methane stabilized laser.


3 MASS AND RELATED QUANTITIES (R.S. DAVIS)


3.1 Stainless-steel standards (R.S. Davis, assisted by J. Coarasa)


Much of our effort this year was directed towards fulfilling our role as pilot
laboratory for the international comparison of 1 kg standards in stainless
steel. For this comparison, each participant was asked to determine the
mass of two travelling standards, also measured by the BIPM. We had
received reports from all fourteen participants by February 1998. By May
1998, the results had been analyzed by the BIPM and a preliminary report
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sent for comment to all participants. According to the present Guidelines
for key comparisons, this first report (referred to as Draft A in the
Guidelines) is confidential. It is hoped that a public report can be prepared
for presentation to the CCM in May 1999.


Independent of this international comparison, recalibrations have been
carried out on stainless-steel 1 kg standards for INMETRO (Brazil) and the
IRMM (European Commission).


In 1996 we determined the mass of two stackable sets of stainless steel
disks that had been newly purchased. Each set has pieces of nominal mass
500 g, 2 × 200 g and 100 g. The sets were calibrated independently, but
simul-taneously, using the Mettler HK 1000 MC balance. This year we
repeated certain of the measurements in order to monitor the stability of the
disks.


Apparatus and software developed by the BIPM for checking the magnetic
properties of mass standards has been supplied to the KRISS and the NRC.
The apparatus can be used to determine the volume magnetic susceptibility
of mass standards and can also detect if a mass standard is permanently
magnetized. The complete apparatus or various components thereof have
now been supplied to ten laboratories.


3.2 New flexure-strip balance (A. Picard, T.J. Quinn)


We have found that minor design changes would further improve the
performance of the new flexure-strip balance (FB-2). The most important
of these have been implemented. As a test of the reproducibility of results,
we followed the evolution in time of the mass difference between two 1 kg
objects in platinum-iridium. Both objects have a diamond-machined finish
and both were cleaned and washed just prior to the measurements using the
BIPM method. One of the objects is a simple cylinder with height equal to
its diameter while the second is a stack of discs having twice the surface
area of a simple cylinder. The measurements were carried out in a normal
atmosphere. It was thus possible to follow changes in a “virtual standard”
having the surface area of a prototype kilogram by measuring the mass
difference between the objects as a function of elapsed time since cleaning
and washing. Data were taken over a period of about one month. Each data
point had a mean standard deviation about 0.03 µg. The mass difference
increased by about 2 µg before reaching the expected plateau. The most
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important result, however, is that deviations about a smooth fit to the data
were of the order of 0.1 µg, which we find remarkable.


We also note that the automated mass exchanger has been used in more
than 15 000 operations without major incident.


We plan to measure the mass difference in vacuum between two artefact
standards as part of our participation in EUROMET project 144 on the
direct measurement of air density. We shall then begin experiments on the
stability of silicon surfaces in support of the CCM working group on the
Avogadro constant.


3.3 G, torsion balance (T.J. Quinn, S.J. Richman, R.S. Davis,
J.W. Chung*, C.C. Speake**, assisted by J. Hostache)


Work on our experiment to measure the Newtonian gravitational constant,
G, has progressed. Most notably, we have added a capacitive servo-control
to the existing apparatus and have automated the system for acquisition of
data. These improvements have led to a better understanding of various
noise sources inherent in the experiment. In addition to maximizing the
signal-to-noise ratio, the most important experimental challenge is the
calibration of the servo-transducer in units of nm/rad. We have been aided
in all phases of this work by the continuing collaboration of
Dr C.C. Speake of the University of Birmingham. In addition, the PTB has
provided advice and equipment for the corresponding angular
measurements. Before returning to the KRISS, Mr J.W. Chung completed a
careful study of the Cu-Be torsion strips that are used in the G experiment.
His work improves our understanding of the fundamental limits the uses of
such strips impose on the noise of our measurements.


3.4 Platinum-iridium 1 kg prototypes and standards (R.S. Davis,
assisted by J. Coarasa and J. Hostache)


We have carried out two major tasks relating to our platinum-iridium
prototypes and standards: recalibration of the prototypes belonging to the
BIPM with respect to prototype No. 25, and the recalibration of
submultiples from 100 g to 1 mg.


                                                          
* Guest worker from the KRISS.
** Guest worker, University of Birmingham (United Kingdom).







87th Meeting of the CIPM 217


Prototypes No. 9 and No. 31 are used by the BIPM as working standards
for the calibration of other prototypes and for the calibration of our own
working standards in stainless steel. As these prototypes are not cleaned,
their mass increases with time and this increase must be taken into account.
Normally the mass of prototypes No. 9 and No. 31 is determined at
five-year intervals with respect to the mass of prototype No. 25, which is
cleaned and washed by the BIPM method on these occasions. The mass of
prototype No. 25 is thereby returned to a known value. Five years ago, the
masses of all BIPM prototypes (including Nos. 9, 31 and 25) were
determined as a part of the third verification of national prototypes of the
kilogram. This year (five years after the third verification) the masses of all
BIPM prototypes were redetermined with respect to prototype No. 25.
Results in all cases were within expected limits. In particular, the
measurements made this year confirm that the masses of prototypes No. 9
and No. 31 agree with the values extrapolated from previous measurements
(see Procès-Verbaux of 1996). Also notable is the observation that
prototype No. 67, belonging to the BIPM, showed none of the instability
that led to its elimination from the final calculations of the third
verification.


Since its inception, the BIPM has possessed two sets of Pt-Ir submultiples
of the kilogram. These sets, referred to as Oe and O, were recalibrated in
the range 100 g to 1 mg. For the first time, the elements from 100 g to 10 g
were calibrated using our Mettler HK 1000 MC balance. The calibrated
standards in the range 100 mg to 10 mg were then used in a lengthy series
of measurements to check the linearity of the scale of the HK 1000 balance
(0 mg to 100 mg).


Prototype No. 18, belonging to the United Kingdom, was recalibrated in
the last quarter of 1997 and prototype No. 56, belonging to South Africa, in
the second quarter of 1998.


3.5 New hydrostatic balance (R.S. Davis, assisted by J. Hostache)


We have made slow progress on our new hydrostatic balance, designed
with the aid of Dr R. Spurný. A basement laboratory has been fully
renovated for the installation. All mechanical parts of the apparatus have
been machined and assembled. We still, however, have to add some of the
instrumentation and undertake a number of adjustments before testing can
begin.
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3.6 Publications, lectures, travel: Mass section


3.6.1 External publications


1. Davis R.S., Equation for the volume magnetic susceptibility of moist air,
Metrologia, 1998, 35, 49-55.


2. Newell D.B., Richman S., Nelson P.G., Stebbins R.T., Bender P.L.,
Faller J.E., Mason J., An ultra-low-noise, low-frequency, six degrees of
freedom active vibration isolator, Rev. Sci. Instrum., 1997, 68, 3211-
3219.


3.6.2 Travel (conferences, lectures and presentations, visits)


R.S. Davis to:


• PTB, Braunschweig (Germany), 10 October 1997, to attend an
organizational meeting for the seminar “The role of metrology in eco-
nomic and social development”, 15-19 June 1998, hosted by the PTB.


• Royston (United Kingdom), 17 November 1997, to visit the Noble Metals
Division of the Johnson Matthey company.


• Cambridge (United Kingdom), 3 April 1998, to visit Michell Instruments.
• Sunbury (United Kingdom), 6-8 April 1998, with J. Coarasa to attend the


International Symposium on Humidity and Moisture (hosted by the NPL).
• Dublin (Ireland), 2-4 June 1998, Dublin City University, for the oral


examination of a Ph.D. candidate and to visit FORBAIRT-NML.
• Washington DC (United States), 5-9 July 1998, to attend the CPEM'98


conference and to attend the meeting of the CCM working group on the
Avogadro constant.


• Taejon (Rep. of Korea), 14-18 September 1998, to attend the IMEKO
TC3 International Conference on Force, Mass and Torque Measurements
and to present two conference papers: “Using a 1 kg mass comparator to
calibrate submultiples to 1 g”, co-author: J. Coarasa and “Loaded strips as
low-loss torsion elements”, co-author: J.W. Chung.


• Tsukuba (Japan), 21-22 September 1998, to attend the International
Symposium on Recent Progress in Measurement Science and to present an
invited talk “The role of key comparisons in measurement standards”.


A. Picard to:


• JV, Oslo (Norway), 16-20 February 1998, to attend the EUROMET Mass
contact persons meeting.
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• PTB, Braunschweig (Germany), 27-28 April 1998, to discuss balance
design and continued BIPM participation in EUROMET project 144.


S.J. Richman to:


• Birmingham (United Kingdom), 15-19 April 1998, to consult with
Dr C.C. Speake of the University of Birmingham.


• Hanover (Germany), 12 May 1998, to visit the site of the gravitational
wave interferometer, GEO-600.


• PTB, Braunschweig (Germany), 13 May 1998, to discuss precise angle
measurements with Dr R. Probst.


3.7 Activities related to the work of Consultative Committees


R.S. Davis is executive secretary of the CCM and the CCQM.


3.8 Visitors to the Mass section


• Dr I. Hernández-Gutiérrez (CENAM), 17 October 1997.
• Mr V.M. Loayza Mendoza (INMETRO), 20-31 October 1997.
• Mr S.A. Oyinkanola (Fed. Ministry of Commerce and Tourism, Nigeria),


8-10 December 1997.
• Dr M. Pilkuhn (JV), 3 February 1998.
• Mrs. I. Field (CSIR-NML), 30 March 1998.
• Dr M. Plimmer and Miss S. Sanchez (BNM-CNAM), 14 April 1998.


3.9 Guest workers


• Dr R. Spurný (SMU), 9-20 March 1998 and 15-23 June 1998 (installa-
tion of apparatus for density measurement).


• Mr J.W. Chung (KRISS), 26 March 1997, for a period of one year (an-
elasticity of Cu-Be).


• Dr C.C. Speake (University of Birmingham, United Kingdom), 29 May
1998, for a period of three months (G experiment)







220 87th Meeting of the CIPM


4 TIME (C. THOMAS)


4.1 International Atomic Time (TAI) and Coordinated Universal Time
(UTC)


Reference time scales TAI and UTC have been computed regularly and
have been published in the monthly Circular T. Definitive results for 1997
have been available, in the form of computer-readable files in the BIPM
home-page, since 23 February 1998 and printed volumes of the Annual
Report of the BIPM Time Section for 1997 (Volume 10) were distributed in
April 1998.


4.2 Algorithms for time scales (J. Azoubib, C. Thomas, assisted by
H. Konaté)


Research concerning time scale algorithms includes studies which aim to
improve the long-term stability of the free atomic time scale EAL and the
accuracy of TAI.


4.2.1 EAL stability


Since January 1996, access to TAI and UTC has been provided for the
Modified Julian Days (MJDs) ending in 4 and 9, which corresponds to an
update period of 5 days instead of the 10 days used previously. The
replacement of clocks of older design by new ones of type HP 5071A
continues with consequent improvement in the stability of EAL, the first
step in the calculation of TAI. The medium-term stability of EAL,
expressed in terms of the Allan deviation, σy, is estimated to be 1.0 × 10−15


for averaging times of about 40 days. This improves the predictability of
UTC for averaging times of between one and two months, a scale attribute
of fundamental importance for institutions charged with the dissemination
of real-time time scales.


To improve the stability of EAL further, the algorithm which produces it
may need to be revised. With this in view, experiments have been carried
out on real clock data collected at the BIPM. These show the advantage of
simultaneously using an upper limit on relative weights, as opposed to one
on absolute weights, and a basic interval of computation of one, rather than
two, months. The BIPM reported on these studies to the CCTF working
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group on TAI [2, 15] which gave its agreement, on 31 October 1997, to the
implementation of consequent changes. Since 1 January 1998, the upper
limit of relative weight attributed to clocks contributing to TAI has been
fixed at the value 0.7 %, and each monthly Circular T has given definitive
results for access to the reference time scales TAI and UTC.


4.2.2 TAI accuracy


To characterize the accuracy of TAI, estimates are made of the relative
departure, and its uncertainty, of the duration of the TAI scale interval from
the SI second as produced on the rotating geoid by primary frequency
standards. Since October 1997, individual measurements of the TAI
frequency have been provided by seven primary frequency standards:


• LPTF-FO1, which is the caesium fountain developed at the BNM-LPTF,
Paris (France). In the period covered by this report, it provided one
measurement covering a 30-day period in November 1997. For this
measurement the type B uncertainty of LPTF-FO1 is 0.22 × 10−14 (1 σ).


• NIST-7, which is the optically pumped primary frequency standard
developed at the NIST, Boulder (Colorado, United States). In the period
covered by this report, it provided four measurements. These cover two
10-day periods in October 1997 and March 1998, one 35-day period in
April-May 1998 and one 30-day period in July-August 1998. The type B
uncertainty of NIST-7 is 1 × 10−14 (1 σ).


• NRLM-4, which is the newly optically pumped primary frequency
standard developed at the NRLM, Tsukuba (Japan). Its first measurements
cover three 5-day periods in February, March and May 1998. Two other
10-day measurements were also provided for June and July 1998. The
type B uncertainty of NRLM-4 is 2.9 × 10−14 (1 σ).


• PTB CS2 and PTB CS3, which are classical primary frequency standards
operating continuously as clocks at the PTB, Braunschweig (Germany).
Frequency measurements have been taken over successive one-month
periods since 1 January 1998 and their type B uncertainties (1 σ) are
1.5 × 10−14 and 1.4 × 10−14, respectively.


• PTB CS1, which is a classical primary frequency standard, rebuilt at the
PTB from the old CS1 in continuous operation from 1976 to 1995. The
type B uncertainty (1 σ) of PTB CS1 is 0.7 × 10−15 and one-month meas-
urements have been regularly reported at the BIPM since July 1998.


• CRL-01, which is an optically pumped primary frequency standard jointly
developed by the NIST and the CRL at the NIST. Its first measurement







222 87th Meeting of the CIPM


covers a 25-day period in July-August 1998, and its type B uncertainty is
1 × 10−14 (1 σ).


The global treatment of individual measurements [3] led to a relative
departure of the duration of the TAI scale unit from the SI second on the
geoid, for March-April 1998, of 0.1 × 10−14 with an uncertainty of
0.5 × 10−14. This result suggests that the procedure for compensating the
discrepancy consecutive to uniform application of the correction for the
black-body radiation frequency shift in 1995 (cumulative frequency
steering corrections, each of relative amplitude 1 × 10−15 and applied on
dates separated by 60-day intervals) should now be abandoned. The
relationship between the frequencies of EAL and TAI has thus been fixed
since March 1998. It may be changed in future if the frequency of EAL
drifts relative to TAI by an amount large enough to threaten the long-term
stability and the accuracy of TAI.


The CCTF working group on the expression of uncertainties in primary
frequency standards [4] continues its work; this committee asked the BIPM
to prepare a report on the weighting factors attributed to measurements of
primary frequency standards in estimating the accuracy of TAI [16]. This
and other topics will be discussed at the third meeting of the working
group, scheduled for early 1999.


4.3 Time links (J. Azoubib, Z. Jiang, W. Lewandowski, G. Petit,
C. Thomas, P. Wolf, assisted by H. Konaté, P. Moussay and
M. Thomas)


Since the beginning of 1995, the sole means of time transfer used for TAI
computation has been the ‘classical’ GPS common-view technique based
on C/A-code measurements obtained from one-channel receivers. The
global uncertainty of one 13-minute comparison between remote clocks is
about 3 ns (1 σ) for continental distances and 5 ns (1 σ) for intercontinental
distances, provided that the GPS receivers involved are differentially
calibrated. The commercial availability of newly developed receivers has
stimulated interest in extending the ‘classical’ common-view technique for
use of multichannel dual-code dual-system (GPS and GLONASS)
observations, with the aim of improving the accuracy of time transfer. In
addition, the BIPM Time section is interested in other time and frequency
comparison methods, among them phase measurements and two-way time
transfer via geostationary satellites.
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4.3.1 Global Positioning System (GPS) and Global Navigation Satellite
System (GLONASS)


i)  Current work


The BIPM issues, twice a year, GPS and GLONASS international common-
view schedules. GPS Schedule No. 29 and GLONASS Schedule No. 4 were
implemented in time receivers on 1 October 1997; GPS Schedule No. 30
and GLONASS Schedule No. 5 on 30 March 1998.


Rough GPS data are collected and treated regularly following well-known
procedures. Only strict common-views are used in order to overcome
effects related to the implementation of Selective Availability on satellite
signals. The international network of GPS time links used by the BIPM is
organized to follow a pattern of local stars within a continent, together with
two long-distance links, NIST-OP and CRL-OP, for which data are
corrected to take account of on-site ionospheric measurements and post-
processed precise satellite ephemerides. A study has shown the advantage
of applying the same treatment for the North-South clock comparison
between the SP and the OP, though the baseline is only 1200 km long [5].
Rough GLONASS data taken by ten time laboratories are collected and
studied at the BIPM, but are not currently used in the TAI computation.


The BIPM publishes an evaluation of the daily time differences [UTC –
 GPS time] and [UTC – GLONASS time] in its monthly Circular T. These
differences are obtained by smoothing GPS data, taken at the OP, and
GLONASS data, taken at the NMi-VSL, from a selection of satellites at
high elevation. The standard deviations characteristic of daily GPS and
GLONASS results are respectively about 8 ns and 3 ns, the poorer
performance of the GPS resulting from intentional degradation of the signal
by Selective Availability of GPS. The combined standard uncertainty of the
daily GLONASS values is, however, not better than several hundred
nanoseconds, compared to 10 ns for GPS, because no absolutely calibrated
GLONASS time receivers are available.


ii)  Determination of differential delays of GPS and GLONASS receivers


An important part of our work is to check the differential delays between
GPS receivers which operate on a regular basis in collaborating timing
centres. A series of differential calibrations of GPS equipment, involving
the OP and European time laboratories equipped with two-way time
transfer stations, took place between June and August 1997. Since then two
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other calibration trips have been conducted: from October 1997 to January
1998 and from February to April 1998 [17, 18]. A fourth calibration trip,
involv-ing two additional time laboratories in the United States, began in
May 1998 but, unfortunately, was stopped in July 1998 due to the losts of
the portable equipment during shipment between the two laboratories. The
results of these successive calibration trips are consistent with the stated
uncertainties (a few nanoseconds) for most of the laboratories visited. In
some cases, however, larger discrepancies were observed. These are
probably linked to unrecorded changes in the experimental set-up
maintained by the host laboratories.


The first differential calibration of GPS/GLONASS multichannel dual-code
receivers was carried out in the period from August to November 1997
[19]. This involves 3S Navigation, the NMi-VSL and the BIPM. The
second part of this exercise began in February 1998. Results for the parts of
the receivers involving GPS and GLONASS C/A code are similar to those
usually obtained with ‘classical’ single-channel C/A-code GPS receivers,
and preliminary results for GLONASS P code seem to indicate an
improvement in stability for averaging times of a few days. This should be
confirmed by further investigation.


iii)  Standards for GPS and GLONASS receivers


The staff of the BIPM Time section is actively involved in the work of the
CCTF sub-group on GPS and GLONASS time transfer standards, and
several decisions made by the sub-group have their origins in studies
initiated at the BIPM.


The Technical Directives, agreed by the sub-group in 1993 for the
standardization of ‘classical’ GPS time receiver software, are now widely
implemented. In May 1998, nearly all the timing centres contributing to
TAI provided data according to this new format.


The BIPM played a key role in the adaptation of the standard GPS data
format for use in dual-system, dual-frequency, dual-code observation. The
suggestions made by the BIPM on this topic were officially adopted at the
open forum organized by the sub-group on 1 December 1997 in Long
Beach (California, United States).


The BIPM has also sought ways to reduce the sensitivity to outside
temperature of some types of GPS and GLONASS receivers currently in
operation. After building three temperature-controlled prototype ovens to
protect GPS and GLONASS antennas, with resulting improvement in time
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transfer, the BIPM is now equipped with three commercial temperature-
stabilized antennas, model TSA 100 from 3S Navigation. Their use with
3S Navigation and Ashtech Z12T receivers clearly demonstrates a
reduction of systematic effects in experiments of time and frequency
transfer [9, 14].


The BIPM is also concerned with the problem of the so-called ‘GPS week
roll-over’ which will occur on 22 August 1999 when the GPS week number
will pass from 1023 to 1024. Since the week number as broadcast by the
satellites is a 10 bit word, the week number will appear to be zero for week
1024. Nearly all the GPS time receivers used for TAI computation use a
software which is not prepared for treating this roll-over and will
misunderstand the current date by more than nineteen years. A test was
carried out at the CNES, Toulouse (France), using their GPS signal
simulator. In this, a classical GPS time receiver observed a fictitious GPS
constellation for the period 21-22 August 1999. This test shows that such
receivers do not stop when the roll-over occurs, but, since they detect an
error in the date, they stop using it and refer subsequent observations to
dates given by their internal oscillators. It follows that common-view tracks
are referenced to a time scale which drifts with respect to UTC, thus
undermining the computation of strict common views. New EPROMS to
remedy this software problem will be distributed in due time by the receiver
makers. The additional problem of the year 2000, entered in the receivers
as 00, will also be taken into account in this software release.


iv) Simultaneous common views


Several studies have been carried out with a view to extending the
‘classical’ GPS common-view time transfer technique to multichannel dual-
system (GPS and GLONASS) observations. The idea is to take advantage
of ‘all-in-view’ observations from each site for computing as many
common views as possible between two sites. The number of GPS and
GLONASS satellites now in orbit is such that for short-distance links
(<1000 km) 5 GPS and 3 GLONASS common views may be obtained
simultaneously for each 16-minute interval. This increases the number of
daily common views by a factor 20 relative to the ‘classical case’, and thus
to a possible gain of about 4.5 in the precision of daily clock comparisons.
For these receivers equipped with additional GLONASS P-code boards, the
number of simultaneous common views is still further increased. In
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addition, the P-code common-view results are potentially of higher quality
than corresponding C/A-code results.


The BIPM is currently equipped with three GPS/GLONASS or GLONASS-
only time receivers from the 3S Navigation Company:


• one two-channel P-code single-frequency GLONASS unit;
• one multichannel dual-code GPS/GLONASS receiver with twelve


channels for C/A-code single-frequency GPS or GLONASS observation,
and two P-code channels for double-frequency GLONASS observation
(receivers of the same type are in operation in some timing centres, in
particular at the NMi-VSL);


• one multichannel dual-code GPS/GLONASS receiver with twelve
channels for C/A-code single-frequency GPS or GLONASS observation,
and eight P-code channels for double-frequency GLONASS observation.


The two multichannel receivers are equipped with temperature-stabilized
antennas. They were extensively compared on site during a 7-day period in
April 1998. Individual common views between the two are characterized by
standard deviations of respectively 1.4 ns and 2.2 ns for GPS C/A-code and
GLONASS C/A-code observations. (The results obtained with GLONASS
C/A code could be improved by removing the biases due to the different
frequencies of the GLONASS signals.) These noise levels fall to about
130 ps and 220 ps for an averaging time of one day.


A similar on-site study carried out in November 1997 with GLONASS
P-code single-channel data shows a noise reduction by a factor 5 relative to
GPS C/A-code single-channel data performance [6]. Further improvement
is expected when using GLONASS P code in a multi-channel mode.


Data obtained in a time transfer experiment, between the NMi-VSL and the
BIPM, demonstrates a stability gain of 4 between single-channel GPS
C/A-code common views and multichannel GPS and GLONASS C/A-code
common views for averaging times of less than 104 s [9]. The additional
systematic effects observed for longer averaging times are partially reduced
by the use of TSA antennas.


The Allen Osborne Associates TTR-4P receiver in operation at the BIPM
also provides multichannel C/A-code GPS observations. The results of
remote clock comparisons have been somewhat disappointing, however,
because of the erratic behaviour of the receiver and the high sensitivity of
the hardware to environmental variations [12, 13].


The BIPM is also conducting studies involving cheap pocket-sized
multichannel GPS C/A-code receivers: software which fulfils all standards
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agreed for accurate time transfer is being developed for one of these, the
Motorola Oncore 8-channel receiver [8, 10].


4.3.2 Phase measurements


GPS time and frequency transfer may also be carried out using dual-
frequency carrier-phase measurements rather than code measurements. This
technique, already in common use in the geodetic community, can be
adapted to the needs of time transfer: it is expected that an uncertainty of
one part in 1015 in frequency transfer may be obtained over a period of one
day. An Ashtech Z12T receiver has been acquired for this purpose and has
been in operation at the BIPM since December 1997. In close collaboration
with the BNM-LPTF, which owns a similar receiver, a detailed study of the
two receivers placed side by side is being undertaken. Preliminary
experiments show:


• In the zero-baseline configuration (comparison of two receivers linked to
the same local clock and to the same antenna) the observed noise is
characterized by a standard deviation of 1.2 ps for averaging times of
30 s. Peak amplitudes of 10 ps to 20 ps have been detected for longer
averaging times [14]. They are caused by mechanical effects or
temperature sensitivity of the main units.


• In the short-baseline configuration (comparison of two receivers linked to
the same local clock, their antennas distant by several metres) the
observed noise is characterized by a standard deviation of 3.4 ps for
averaging times of 30 s. Variations in delay caused by the temperature
sensitivity of the antennas, typically about 2 ps/°C, may be reduced by the
use of a TSA antenna. Antenna cables also show a temperature sensitivity
of about 1 ps/(m · °C), leading to variations in the receiver comparison of
about 120 ps when cables are placed in full sunshine [14]. The use of low-
temperature coefficient cables and of high-quality connectors reduced this
effect in an experiment carried out in August 1998. In this frequency
comparison experiment corresponding to a baseline of 1.7 m, a modified
Allan deviation of 4 × 10−17 was obtained for an averaging time of
60 000 s.


Our principal objective is now to assess the performance of this technique
for frequency comparisons over baselines of several hundreds of kilometres
with averaging times of about 1 day, in order to apply it to the comparison
of ultra-accurate primary frequency standards. In addition, when absolute
calibration of the receiver delays is available, the technique may also be
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used for time transfer. These studies are being conducted in the framework
of the newly created IGS/BIPM pilot project to study accurate time and
frequency comparisons using GPS phase and code measurements, which
organized its first meeting at the BIPM on 22 and 23 June 1998.


The dual-frequency capability of the Ashtech Z12T receiver allows its use
for measurements of the ionospheric delay of GPS signals. Such
measurements were used to complement and recalibrate (after a failure in
March 1998) ionospheric delay measurements obtained from an older
Nitzuki 7633 unit which is routinely used at the BIPM to obtain the on-site
ionospheric corrections for OP.


The 3S Navigation receivers in operation at the BIPM have the capability
to provide GLONASS phase measurements but require software
enhancements to allow automatic data retrieval. When such data become
available we intend to participate in the International GLONASS
Experiment, IGEX’98, organized by the IAG, the IGS and the ION, and
scheduled for October-December 1998. The objective of this project is,
among others, to produce post-processed precise GLONASS satellite
ephemerides as has been done for several years for GPS satellites.


4.3.3 Two-way time transfer


The CCTF working group on two-way satellite time transfer met for the
fifth time in Boulder (Colorado, United States) on 8-9 December 1997.
More technical meetings of representatives of the participating two-way
stations were held on 9, 10 and 11 March 1998 in Warsaw (Poland), during
the 12th EFTF, and on 30 June and 1 July 1998 in Graz (Austria). At these
meetings the main topics discussed were the comparisons of two-way and
GPS common-view time transfer and preparations for routine operation.
Since May 1998, the BIPM has embarked on the collection of two-way data
from seven operational stations and undertaken treatment of some two-way
links. A staff member of the BIPM chairs the secretariat of the working
group and the BIPM is also involved in the calibration of two-way time
transfer links by comparison with GPS [17, 18].







87th Meeting of the CIPM 229


4.4 Pulsars (G. Petit, B. Rougeaux*)


Millisecond pulsars can be used as stable clocks to realize a time scale by
means of a stability algorithm. Collaboration is maintained with a number
of radio-astronomy groups observing pulsars and analysing pulsar data. The
Time section provided these groups with the latest version of its post-
processed realization of Terrestrial Time TT (BIPM98) in January 1998.
This collaboration also continues through the working group on pulsar
timing of the IAU Commission 31 (Time), which is chaired by G. Petit.


A new technique to obtain pulsar data for use at radio observatories has
been developed with the collaboration of the CNES. The implementation of
this technique to search for new pulsars in a sky survey is the subject of the
doctoral work undertaken by B. Rougeaux at the BIPM, in collaboration
with the CNES, the Observatoire Midi-Pyrénées, Toulouse (France), and
the OP.


The main steps and the present status of this experiment are as follows. The
acquisition system bought by the CNES was installed at the Radio
Observatory in Nançay (France) in November 1996 and test observations of
known pulsars were carried out. The ensemble of hardware and software
necessary to process the data was realized in 1997. Some parts of the
hardware designed by the CNES were built at the BIPM and the software
was developed at the BIPM by B. Rougeaux as the main part of her
doctoral work. Starting March 1998, the efficacity of the system was
validated by the successful detection of two pulsars known to be present in
the test observations. In the meantime, a programme of survey
observations, initially covering a solid angle of 1.5 msr, has been started at
Nançay. The processing of these observations is presently under way at the
BIPM. This calls for very important computer resources and, in the present
set-up, is implemented as a two-step procedure. First, the data is treated by
a network of Pentium processors located in the different BIPM sections and
operated at nights and during week-ends. Results are then sent by Intranet
to the central BIPM computer facility (SUN work-station) where the second
step is performed. In the future, the processing will be carried out on a
parallel computer developed by the CNES.


                                                          
* Research student (partly supported through a contract with CNES).
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4.5 Space-time references (G. Petit, P. Wolf)


In 1997 the CIPM and the IAU created the BIPM/IAU Joint Committee on
general relativity for space-time reference systems and metrology, with the
objective of unifying the work on space-time references previously
undertaken within the CCDS working group on the application of relativity
to metrology and in different working groups within the IAU, the IUGG
and the IERS. The membership of the Joint Committee is now established
with G. Petit acting as the Chairman. The Joint Committee has already
issued three circulars. After the initial work of specifying the tasks, notably
with the IAU working group on relativity in celestial mechanics and
astrometry, the first issues raised concern the realization of barycentric and
geocentric coordinate times at current and foreseeable levels of uncertainty.
A Web site has been established
(http://www.bipm.fr/WG/CCTF/JCR/welcome.html) that provides general
information on the Joint Committee and outlines the main features of its
work.


One important study undertaken at the BIPM concerns the extension of the
relativistic framework for the realization of barycentric coordinate time. In
1991 the IAU defined a number of coordinate time scales (including bary-
centric coordinate time, TCB) together with transformations and parameters
relating them to each other. These definitions are valid up to terms of order
c−2 in the post-Newtonian expansions used, but could lead to ambiguities
when used at the next order of the expansion c−4. Terms of this order
describe effects that may amount to parts in 1016 in relative frequency for a
clock in the solar system, so future studies will have to take them into
account. This implies the need to adopt new conventions, for example
concerning the gauge used.


4.6 Publications, lectures, travel: Time section


4.6.1 External publications


1. Thomas C., Time activities at the Bureau International des Poids et
Mesures, Proc. IAG’97, 1997, 1- 4.


2. Thomas C., Azoubib J., Proposal for updating TAI algorithm, Proc.
29th PTTI, 1997, 7-17.


3. Thomas C., The accuracy of TAI, Proc. 29th PTTI, 1997, 19-26.
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4. Douglas R., Thomas C., The CCTF working group on the expression of
uncertainties in primary frequency standards, Proc. 29th PTTI, 1997, 85-
95.


5. Jaldehag K., Thomas C., Azoubib J., Use of a dual-frequency multi-
channel geodetic GPS receiver for the estimation of ionospheric delays
applied to accurate time transfer, Proc. 12th EFTF, 1998, 499-504.


6. Azoubib J., Lewandowski W., A test of GLONASS P-Code time transfer,
Proc. ION GPS'98, 1998, 1729-1735.


7. Azoubib J., Lewandowski W., de Jong G., A new approach to common-
view time transfer using ‘All-in-view’ multi-channel multi-code GPS and
GLONASS observations, Proc. 29th PTTI, 1997, 299-308.


8. Nawrocki J., Lewandowski W., Azoubib J., Time transfer with GPS
multi-channel Motorola Oncore receiver using CCDS standards, Proc.
29th PTTI, 1997, 319-328.


9. Azoubib J., Lewandowski W., de Jong G., A new approach to
international time transfer: multi-channel multi-code GPS + GLONASS
common-view observations, Proc. 12th EFTF, 1998, 87-93.


10. Nawrocki J., Lewandowski W., Azoubib J., GPS multi-channel common-
view time transfer using Motorola Oncore receiver with CCTF standards,
Proc. 12th EFTF, 1998, 510-515.


11. de Jong G., Lewandowski W., GLONASS/GPS time transfer and the
problem of the determination of receiver delays, Proc. 12th EFTF, 1998,
79-86.


12. Petit G., Thomas C., Moussay P., Davis J.A., Miranian M., Palacio J.,
Multi-channel GPS common-view time transfer experiments: first results
and uncertainty study, Proc. 29th PTTI, 1997, 309-318.


13. Hahn J., Nau H., Moussay P., On the improvements and suggestions of
GPS common-view with multi-channel time receivers – first results,
Proc. 29th PTTI, 1997, 287-298.


14. Petit G., Thomas C., Jiang Z., Uhrich P., Taris F., Use of GPS Ashtech
Z12T receivers for accurate time and frequency comparisons, Proc. IEEE
FCS, 1998, 306-314.


4.6.2 BIPM reports


15. Thomas C., Azoubib J., TAI computation: suggestion for an alternative
algorithm, Report to the CCTF working group on TAI, 1997, 10 p.
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16. Thomas C., Weighting factors attributed to measurements of primary
frequency standards in estimating the accuracy of TAI, Rapport BIPM-
98/2, 1998, 21 p.


17. Lewandowski W., Moussay P., Differential time corrections for GPS time
equipment located at the OP, CH, SP, NMi-VSL, DTAG, PTB, NPL,
TUG, IEN and OCA: second evaluation, Rapport BIPM-98/1, 1998,
31 p.


18. Lewandowski W., Moussay P., Differential time corrections for GPS time
equipment located at the OP, NMi-VSL, NPL, DTAG, IEN, ROA, IPQ
and OCA: third evaluation, Rapport BIPM-98/7, 1998, 30 p.


19. Azoubib J., de Jong G., Lewandowski W., Differential time corrections
for multi-channel GPS and GLONASS time equipment located at
3S Navigation, BIPM and VSL, Rapport BIPM-97/6, Part 1 of 2, 1997,
35 p.


4.6.3 Travel (conferences, lectures and presentations, visits)


C. Thomas to:


• BNM-LPTF, Paris (France), 26 November 1997, for discussions about
GPS phase measurements.


• Long Beach (California, United States), 1- 4 December 1997, for the
29th PTTI meeting, lectures on “Proposal for updating TAI algorithm”
and on “The accuracy of TAI”. She attended the open forum on GPS and
GLONASS standardization organized by the CCTF sub-group on GPS
and GLONASS time transfer standards with oral presentation on
“Reference date of tracking schedules and data format”, and the
2nd meeting of the CCTF working group on the expression of
uncertainties in primary frequency standards.


• Sèvres (France), 23-25 January 1998, for the directors meeting, and
22-23 June 1998, to co-chair the first meeting of the IGS/BIPM pilot
project.


• CNES, Toulouse (France), with P. Moussay, 12 May 1998, for an
experiment on the GPS week roll-over.


• Pasadena (California, United States), 25-29 May 1998, for the 52nd FCS,
lecture on “Use of GPS Ashtech Z12T receivers for accurate time and
frequency comparisons”.


• Évreux (France), 19 June 1998, for C. Terpereau oral exam.
• OP, Paris (France), 21-23 September 1998, to attend the Journées 1998


Systèmes de Référence Spatio-Temporels.
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C. Thomas and G. Petit to:


• Université de Franche- Comté, Besançon (France), 16 January 1998, as
members in the jury of the Habilitation à diriger des recherches presented
by F. Vernotte.


• LRBA, Vernon (France), 11 June 1998, for discussion concerning the
absolute calibration of the BIPM Ashtech Z12T receiver.


W. Lewandowski to:


• Long Beach (California, United States), 1- 4 December 1997, for the
29th PTTI meeting, lecture on “A new approach to common-view time
transfer using ‘All-in-View’ multi-channel multi-code GPS and
GLONASS observations” and for the open forum on GPS and GLONASS
standardization organized by the CCTF sub-group on GPS and
GLONASS time transfer standards with oral presentation on “Common
standards for GPS and GLONASS common-view multi-channel and
multi-code observations”.


• Hewlett Packard laboratories, Palo Alto (California, United States),
5 December 1997, to exchange information on the use of Motorola
receivers for accurate time transfer.


• Boulder (Colorado, United States), 8-9 December 1997, for the
5th meeting of the CCTF working group on two-way satellite time
transfer.


• Warsaw (Poland), 10 -12 December 1997, for the 6th European meeting of
the International Information Subcommittee of the Civil GPS Service
Interface Committee, lecture on “GPS + GLONASS time transfer”.


• Warsaw (Poland), 9-20 March 1998, for the 12th EFTF meeting, lecture
on “A new approach to international time transfer: multi-channel multi-
code GPS + GLONASS common-view observations”, for a meeting of
participating stations of the CCTF working group on two-way satellite
time transfer, and for a visit to the GUM.


• Alexandria (Virginia, United States), 7-9 April 1998, for the 31st meet-ing
of the Civil GPS Service Interface Committee, lecture on “Recent studies
in GPS, GLONASS and two-way time satellite transfers”.


• USNO, Washington DC (United States), 10 April 1998, to discuss on
recent developments in GPS + GLONASS and two-way time transfers.


• GUM, Warsaw (Poland), 18-25 May 1998, to discuss the coordination of
Polish time metrology laboratories.
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• Graz (Austria), 30 June-1 July 1998, for a meeting of participating
stations of the CCTF working group on two-way satellite time transfer.


• European Commission, Brussels (Belgium), 25 July, 1 and 21 September
1998, for GNSS Forum on future shape of Global Navigation Satellite
Systems in Europe.


• Nashville (Tennessee, United States), 13-18 September 1998, for ION
GPS’98 Conference, lecture on “A test of GLONASS P-code time
transfer”, and for the 32nd meeting of the Civil GPS Service Interface
Committee, introductory lecture to the timing session.


G. Petit to:


• Nançay (France), 27 October 1997, 26 -27 May 1998, 24-26 August 1998,
22-23 September 1998, for pulsar observation.


• Paris (France), 26 November 1997 and 5 March 1998, for meetings of the
IERS scientific council; 15 December 1997 for a meeting at CNES
headquarters.


• Long Beach (California, United States), 2- 4 December 1997, for the
29th PTTI meeting, lecture on “Multi-channel common view time transfer
experiments: first results and uncertainty study” and for the open forum on
GPS and GLONASS standardization organized by the CCTF sub-group
on GPS and GLONASS time transfer standards with oral presentation on
“Allen-Osborne Associates TTR-4P time links using 30 s and
reconstructed 13 min data”.


• Warsaw (Poland), 10 -12 March 1998, for the 12th EFTF meeting.
• Berne (Switzerland), 17-21 August 1998, to attend a training course on


GPS software at the Astronomical Institute of the University of Berne.
• London (United Kingdom), 12-13 September 1998, to attend the


6th meeting Physical interpretation of relativity theory, lecture on
“Realization of barycentric and geocentric coordinate times”.


P. Wolf to:


• BNM-LPTF, Paris (France), 9 December 1997, for an ESA/CNES
seminar on ACES, lecture on “Applications of ACES”.


• Arcachon (France), 9-12 March 1998, to the Séminaire de Prospective
Scientifique du CNES.


• Neuchâtel (Switzerland), 12 June 1998, for the Workshop on ACES,
lecture on “Applications of ACES in time metrology”.


• Paris (France), 25 June 1998, to the École Normale Supérieure for a
lecture on “Test de la relativité restreinte à l’aide du système GPS”.
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• Tirrenia (Italy), 20-24 September 1998, to the Symposium “Around
Virgo” (INFN/CNRS).


4.7 Activities related to external organizations


C. Thomas is a member of Commission 31 (Time) of the IAU, of the
Comité National Français de Géodésie et Géophysique, of the External
Review Committee of the CRL (Japan), and of the scientific committees of
the EFTF and the PTTI. She is co-chair of the IGS/BIPM pilot project to
study accurate time and frequency comparisons using GPS phase and code
measurements.


W. Lewandowski is the BIPM representative on the Civil GPS Service
Interface Committee and chairman of its sub-committee on time.


G. Petit participates in the work of the IAU, for which he is vice-chairman
of Commission 31 (Time), chairman of its working group on pulsar timing,
and chairman of the BIPM/IAU Joint Committee on general relativity for
space-time reference systems and metrology. He is a member of the
Scientific Council of the GRGS (France) and of the IERS Central Bureau
(France). He is a member of the Comité National Français de Géodésie et
Géophysique.


P. Wolf is a member of the BIPM/IAU Joint Committee on general
relativity for space-time reference systems and metrology, of Working
group 1 of the BIPM/ISO/IEC/IFCC/IUPAC/IUPAP/OIML Joint
Committee for Guides in Metrology, and participates in the work of the
GREX (Groupe de Recherche du CNRS: Gravitation et Expériences).


4.8 Activities related to the work of Consultative Committees


C. Thomas is executive secretary of the CCTF. She is secretary of the
CCTF working group on the expression of uncertainties in primary
frequency standards and of the CCTF sub-group on GPS and GLONASS
time transfer standards and a member of the CCTF working group on TAI.


W. Lewandowski is secretary of the CCTF working group on two-way
satellite time transfer and a member of the CCTF sub-group on GPS and
GLONASS time transfer standards.


G. Petit is a member of the CCTF sub-group on GPS and GLONASS time
transfer standards.
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4.9 Visitors to the Time section


• Dr A. Bauch (PTB), 17 October 1997.
• Dr C. Salomon (ENS), Dr A. Clairon and Dr P. Laurent (BNM-LPTF), 22


October 1997.
• Ms R. Casswell (United States Coast Guards), 3 November 1997.
• Dr M. Soffel (University of Dresden, Germany), 11 February 1998.
• Dr P. Uhrich, Dr F. Taris, Mr A. Campos (BNM-LPTF), 25 March 1998,


3 April 1998 and 10 June 1998.
• Dr P. Uhrich, Dr F. Taris, Mr R. Tourde, Mr G. Fréon, Mr A. Campos,


Mr P. Blondé, Mr C. Andreucci (BNM-LPTF), 31 March 1998.
• Dr P. Bouyer (Institut d’Optique, Orsay, France), 8 April 1998.
• Dr R. Snow and Dr X. De Salas (Ashtech), Mr D. Ganieux (Martec),


23 April 1998.
• Mr P. Dorsic (SMU), 5 May and 9 September 1998.
• Mr A. Ennaji (IUT Évreux, France), 14 May 1998.
• Ms S. Baker (Signal), 15 June 1998.
• Ms S. Kim (3S Navigation), 2-3 July 1998.
• Mr M. Imae (CRL), 3 July 1998.
• Mr D. Ganieux (Martec), 3 July 1998.
• Superintendent D.G. Larsen and Dr K. Johnston (USNO), 31 August


1998.
• Mr H. Secrétan and Mr M. Brunet (CNES), 7 September 1998.


4.10 Guest workers and students


• Dr K. Jaldehag (SP), 6-10 October 1997 and 20-30 January 1998, work
related to time links.


• Dr J. Nawrocki (AOS), 8-31 October 1997 and 10 September-2 October
1998, work related to time links.


• C. Terpereau (IUT, Évreux, France), 30 March-19 June 1998, work
related to time links.


• B. Rougeaux, doctoral student, University of Toulouse (France).
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5 ELECTRICITY (T.J. WITT)


5.1 Electrical potential: Josephson effect (D. Reymann)


In October 1997 we shipped our 1 V Josephson array voltage standard
(JAVS) to the CEM (Spain) for an on-site comparison. The result,
expressed as the difference between the values attributed to a 1.018 V
standard by the laboratories, and the combined standard type A and type B
uncertainty, uc, is


UCEM − UBIPM = 0.0 nV,  uc = 0.2 nV.


During this comparison we observed unusually high scatter in the
individual measurements obtained with our voltage transfer reference
because of the influence of electromagnetic interference on our instruments.
To identify the causes, we tried a number of different layouts for the
instruments, including the ancillary equipment in the laboratory. The large
number of measurements in different configurations helped to reduce the
final uncertainty. We then observed a normal amount of scatter in the
results of the direct comparison measurements.


At the PTB (Germany) in January 1998 we carried out the first three-way
comparison of 10 V Josephson array voltage standards with the PTB and
the SP (Sweden). The results of the comparison, expressed as the difference
between the values attributed to a 10 V standard by the participants, and the
combined standard type A and type B uncertainty are


UPTB − UBIPM = − 0.3 nV,  uc = 0.5 nV,


and


USP − UBIPM = +1.4 nV,   uc = 1.2 nV.


The techniques employed in these comparisons, including the use of a
floating array and a high-sensitivity null detector, allow us to achieve a
measurement resolution nearly two orders of magnitude finer than that
obtainable in most JAVS measurements of Zener-diode standards with
digital nanovoltmeters. Using this enhanced resolution, we observed a
small but interesting dependence on microwave power in the DC output of
the SP array during the comparison. After the comparison we made further
measurements with this array at the BIPM. When we observed the current
steps carefully, we found that some are not symmetrical about the voltage
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axis and do not exhibit zero resistance. These anomalies are not
reproducible from day to day. Further study should be pursued.


5.2 Electrical resistance and impedance


5.2.1 On-site comparisons of quantum Hall resistance standards
(F. Delahaye, T.J. Witt)


This year we took our quantum Hall effect (QHE) resistance standard to
Teddington (United Kingdom) and compared it with that of the NPL. This
comparison is the fourth of a series in the BIPM programme to verify the
international coherence of primary resistance standards by comparing the
QHE standards of national laboratories with that of the BIPM. The
uncertainty attained in these comparisons is much smaller than the limit
imposed by the stability of conventional travelling resistance standards. We
used the procedure adopted for the three previous comparisons. The
complete BIPM transportable QHE standard and three standard resistors
with values of 100 Ω, 1 Ω and 10 000 Ω were taken to the NPL. There,
from 8 to 12 December 1997, measurements of a 100 Ω standard in terms
of RK-90, the recommended value of the von Klitzing constant, were carried
out using the QHE standards of the two laboratories. Similar measurements
of 10 000 Ω/100 Ω and 100 Ω/1 Ω ratios were also made. The provisional
results of the comparison are satisfactory. The NPL measured our 100 Ω
standard in terms of RK-90 using their normal procedure in which the BIPM
100 Ω standard is compared to an NPL 100 Ω transfer standard and the
latter is measured in terms of RK-90. The relative difference between the
values assigned to the BIPM 100 Ω standard was about 5 parts in 109. The
NPL attempted to confirm this result by measuring the BIPM 100 Ω
resistor directly with respect to its QHE but the dispersion of the results
was too high to provide a good check and so only the NPL results obtained
using the transfer resistor are retained. Later the NPL found that a small
additional correction should be applied to account for the resistance in the
leads when a calibration shunt is connected to its bridge. Applying this
correction reduces the difference between the values assigned to the BIPM
100 Ω standard to 1 part in 109. The BIPM measures ratios of
10 000 Ω/100 Ω and 100 Ω/1 Ω in a single step using a 100/1 ratio
resistance bridge. The NPL measures these ratios in two steps using a 10/1
ratio resistance bridge and intermediate resistors of 1000 Ω or 10 Ω.
Values of the 10 000 Ω/100 Ω ratio measured by the two laboratories differ
by 3.3 parts in 109. Measure-ments of the 100 Ω/1 Ω ratio were somewhat
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affected by the Peltier effect in the 1 Ω resistor and by an unintentional
leakage resistance between this resistor and its housing case. In spite of
these troubles, the measured values differ by less than 15 parts in 109.


5.2.2 Impedance measurements (F. Delahaye, assisted by D. Bournaud)


An important goal was attained this year with the implementation of a
calibration chain for the measurement of capacitances in terms of RK-90.
This allowed us to participate in two different international comparisons of
capacitance standards. The first comparison is CCEM 92-1 piloted by the
NIST which provided the two 10 pF travelling standards. These were
measured at the BIPM in November/December 1997. The second compari-
son is EUROMET project 345, piloted in this case by the NPL which
provided the two travelling standards, one of 10 pF and one of 100 pF. The
two NPL standards were measured at the BIPM in April/May 1998.


The BIPM capacitance calibration chain includes a 10/1 ratio capacitance
bridge to step up from 10 pF to 2000 pF and a quadrature bridge, operating
at 1541 Hz, to link two 2000 pF standards to two 51.6 kΩ resistance
standards. The two resistance standards are measured at very low frequency
(1 Hz) in terms of RK-90. An important accomplishment this year was the
determin-ation of the frequency dependence of the two 51.6 kΩ resistors in
the range from 1 Hz to 1541 Hz. For this purpose we constructed a coaxial
resistor so designed that we are able to calculate the frequency dependence
of its resistance. This resistor has a nominal value of 1290.6 Ω and takes
the form of one straight 27 cm length of Isaohm wire of 20 µm diameter.
From 1 Hz to 1541 Hz the relative change in resistance is believed to be
less than 1 part in 108. The ratios between the two 51.6 kΩ resistors and the
1290.6 Ω coaxial resistor were measured at 1 Hz and at 1541 Hz using
specially designed bridges. Over the same frequency range the relative
change in resistance of both 51.6 kΩ resistors was found to be −13 parts in
108 with a standard uncertainty of about 2 parts in 108.


Another task completed this year is the realization of an alternative method
to determine the 10/1 ratio of the main inductive divider in our capacitance
bridge. The first method is a “bootstrap” or step-up technique: the second
involves the permutation of capacitors in a set of eleven 10 pF standards.
The two methods agree to within 1 part in 108 with a total uncertainty of
approximately the same value.


This year we also studied the operation of our capacitance calibration chain
at different frequencies. In particular, we operated the chain at frequencies
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of 1464 Hz and 1027 Hz as well as at the nominal frequency of 1541 Hz.
For this we used the quadrature bridge with the two capacitances increased
respectively to 2100 pF and 3000 pF by placing 100 pF or 1000 pF
capacitors in parallel with the usual 2000 pF capacitors. From capacitance
measure-ments at these three frequencies it is possible by extrapolation to
obtain the value of capacitance at other frequencies, for example, at
1592 Hz and 1000 Hz.


We have recently made a provisional estimate of the uncertainties in the
calibration chain. For measurements of 10 pF or 100 pF capacitance
standards at 1541 Hz or 1592 Hz the total standard uncertainty is about
4 parts in 108.


This year, in addition to the CCEM and EUROMET capacitance
comparisons mentioned above, the BIPM also participated in EUROMET
project 432, which is a comparison of ac resistances with the CMI as pilot
laboratory. Participants measure the frequency dependence of two
12 906 Ω and 6453 Ω Vishay resistors from dc to 5000 Hz. The travelling
standards were measured at the BIPM in March/April 1998. These
measurements were based on our 1290.6 Ω calculable coaxial resistor.
Reports describing BIPM participation in the two capacitance comparisons
were prepared and sent to the pilot laboratories. A report detailing our
results obtained in the comparison of ac resistances is in preparation.


We are pleased to announce that we are now prepared to calibrate 10 pF,
1000 pF and 100 pF capacitors and to participate in bilateral comparisons
of capacitance at these values. The participating laboratory must furnish the
travelling standards which must be of the highest metrological quality.


5.3 Characterization of stability of voltage standards (T.J. Witt)


Zener diodes are used as travelling standards in conventional bilateral
comparisons of voltage standards. By carefully characterizing the depend-
ence of their output voltages on parameters such as pressure and
temperature, we are able to correct for certain errors and thus reduce
uncertainties to the level of the intrinsic stability. We are now turning our
attention to the description of that intrinsic stability.
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5.3.1 Measurements of the temperature and pressure coefficients of
Zener-diode voltage standards


We have continued our studies of the effects of temperature and pressure
on Zener-diode based voltage standards of the type sent to us by NMIs for
calibration, or used by NMIs and the BIPM as travelling standards in bilat-
eral comparisons. We have now measured some twenty Zeners and have a
sufficient range of data to allow us to make some general conclusions.


The measured relative changes with ambient temperature of the 1.018 V
outputs of the seventeen Fluke 732B standards that we studied range from
−39 × 10−9/K to 41 × 10−9/K. Taking the measurement uncertainties into
account, we conclude that the 1.018 V outputs of sixteen of them have
temperature coefficients which differ significantly from zero. The relative
changes of the 10 V outputs of the same instruments range from
−15 × 10−9/K to 16 × 10−9/K and eleven of the seventeen temperature
coefficients differ significantly from zero. Corrections can be applied to the
output voltages, based on the measured resistance of the internal
thermistors fitted to the instruments. In actual comparisons we have found
that these corrections can be as great as 7 parts in 108. On some Zeners we
have repeated these measurements several times over a period of about a
year and a half and found that the temperature coefficients are reproducible
within the measurement uncertainty. A detailed report on the temperature
depend-ence is given in [2].


For fifteen of the seventeen 732B instruments, the relative pressure
coefficients of the 1.018 V outputs range from 1.7 × 10−9/hPa to
2.3 × 10−9/hPa. For the 10 V outputs they range from 1.7 × 10−9/hPa to
2.1 × 10−9/hPa. At the BIPM the mean pressure is 1010 hPa. Laboratories at
high altitudes may experience mean pressures of 800 hPa. Corrections of as
much as four parts in 107 may therefore be appropriate. We repeated pres-
sure coefficient measurements on eight of the instruments over periods
ranging up to nearly two years and confirm the reproducibility of the coef-
ficients. For two of the seventeen 732B instruments, the pressure
coefficients are smaller than the others by a factor of about ten and are of
opposite sign. These two instruments are older models containing Zener
diodes that are no longer in production. A detailed report on pressure
coefficients has been prepared.
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5.3.2 Characterization of the noise and stability of voltage standards


From 1994 to 1996 we used spectral analysis to study the noise and
stability of voltage standards, including Zeners. We have taken up this
work again and are now applying this and other general techniques of time
series analysis. One goal of this work is to optimize the processes for
measuring and comparing voltage standards. We have obtained some rather
interesting preliminary results.


5.4 Bilateral comparisons of electrical standards at the BIPM
(T.J. Witt, assisted by D. Avrons and D. Bournaud)


The BIPM conducts on-going comparisons of voltage and resistance
standards with interested NMIs. Participants include both NMIs that use
their own Josephson and QHR standards, and NMIs that have established
the values and temporal behaviour of their conventional standards with
respect to the quantum standards at the BIPM by previous calibrations and
comparisons. Until last year, the travelling standards used were those sent
by the NMIs. We have recently purchased travelling standards for this
purpose and we are currently assessing their temperature and pressure
character-istics. When satisfactory measurements have been obtained, these
standards will be incorporated in our bilateral comparison programme. In
February 1998, in addition to the six 732B instruments and five model
SR-104 10 kΩ standard resistors used in this programme, we received an
additional six 1 Ω standard resistors from the CSIRO, Lindfield (Australia).
We are also using two older CSIRO 1 Ω standard resistors that were given
to the BIPM in the 1980s.


We now use our travelling Zener standards on a routine basis and consider
that the relative uncertainty associated with a travelling standard is less
than one part in 107 for each of our Zeners, even after shipping it as freight.
In 1998, for the first time, we used two SR104 resistors and two of the
early model CSIRO 1 Ω resistors as travelling standards in a bilateral
comparison with FORBAIRT (Ireland). The standards were shipped as
freight with apparently no deleterious effect on their behaviour.


Since October 1997 we have completed the bilateral comparisons listed in
the following tables. They show that such comparisons are effective in
maintaining accurate reference standards to a few parts in 107 in labora-
tories, such as NMIs, that do not possess Josephson and QHE standards.
These comparisons are able to confirm to a few parts in 108 the equivalence
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of voltage and resistance standards in NMIs that do possess quantum
standards. An additional resistance comparison is presently under way and
tentative plans have been made for more voltage comparisons.


Voltage standards: ∆∆∆∆U = ULAB −−−− UBIPM


——
Laboratory Date 1.018 V 10 V Change


—— ———
∆U/µV   uc/µV ∆U/µV   uc/µV


—————————
JV (Oslo) 1997-10-09 − 0.04 0.02 no
NML (Dublin) 1998-04-09 − 0.3 0.5 −2.5 2.5
PSB (Singapore) 1998-04-27 0.16 0.11 no
——


Resistance standards: ∆∆∆∆R = RLAB −−−− RBIPM


——
Laboratory Date 1 Ω 10 kΩ Change


— 
∆R/µΩ   uc/µΩ ∆R/cΩ   uc/cΩ


—————————
JV (Oslo) 1997-10-09 0.03 0.06 0.01 0.07 no
NML (Dublin) 1998-04-15 0.03 0.2 no
NML (Dublin) 1998-04-22 0.23 0.75 yes
CMI (Prague) 1998-06-12 0.11 0.10 yes
——


5.5 Calibrations (T.J. Witt and D. Reymann, assisted by D. Avrons and
D. Bournaud)


This year, routine calibrations were carried out on the following standards:
Zener diode standards at 1.018 V and 10 V for Belgium and Brazil; 1 Ω
resistors for Belgium, Hungary, Sweden and Turkey; 10 kΩ resistors for
Belgium, Denmark and Sweden.


As a special exercise, two BIPM Zener diode standards were sent to the
OMH (Hungary) to use as a reference for calibration of the national
standard. Measurements made at the BIPM before and after shipment were
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used to estimate the voltages of the travelling standard for the mean time of
the OMH measurements.


5.6 Publications, lectures, travel: Electricity section


5.6.1 External publications


1. Reymann D., Witt T.J., Andreone D., Cerri R., Godone A., Comparison
of the Josephson voltage standards of the IEN and the BIPM, Metrologia,
1998, 35, 21-24.


2. Witt T.J., Measurements of the temperature dependence of output
voltages of some Zener diode based voltage standards, IEE Proc. Sci.
Meas. Tech., 1998, 145, 154-158.


3. Witt T.J., Electrical resistance standards and the quantum Hall effect,
Rev. Sci. Instrum., 1998, 69, 2823-2843.


5.6.2 Travel (conferences, lectures and presentations, visits)


T.J. Witt to:


• CEM, Tres Cantos (Spain), 29-30 October 1997 for a meeting of
EUROMET contact persons in electricity.


• NPL, Teddington (United Kingdom), 4-6 November 1997, for the British
Electromagnetic Measurements Conference. He delivered a lecture
entitled “Measurements of the temperature dependence of the output
voltages of some Zener diode based voltage standards”; see Conference
Digest, Eighth International Conference on Electromagnetic Measure-
ment, 1997, 23-1 to 23-4.


• IEN, Turin (Italy), 27 April 1998 for a meeting of the Scientific Council
of the IEN.


• Fluke Corporation, Everett (Washington, United States), 4 August 1998,
to discuss Zener-diode-based electronic voltage standards. He delivered a
lecture on the pressure and temperature dependence of Zener-diode-based
electronic voltage standards.


• Brunel University, Uxbridge (United Kingdom), 2 September 1998, to
participate as external examiner in the viva voce of the Ph.D. thesis of Sze
Wey Chua entitled “AC quantized Hall resistance as a standard of
impedance”.


• INMETRO, Rio de Janeiro (Brazil), 11-18 September 1998, for
III SEMETRO, the 3rd International Conference on Electrical Metrology
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and visits to INMETRO. He delivered a lecture entitled “Recent advances
in voltage and impedance metrology at the BIPM”.


T.J. Witt and D. Reymann to:


• CEM, Madrid (Spain), 13-17 October 1997, for an on-site comparison of
1.018 V Josephson standards; T.J. Witt lectured on “BIPM comparisons
of Josephson voltage standards”.


• PTB, Braunschweig (Germany), 26-30 January 1998, for a three-way on-
site comparison of 10 V Josephson standards; T.J. Witt lectured on
“BIPM comparisons of voltage standards: on-site comparisons of
Josephson standards and bilateral comparisons using conventional
travelling standards”.


T.J. Witt, F. Delahaye and D. Reymann attended the CPEM'98,
Washington DC (United States), 6-10 July 1998, and presented or co-
authored the following lectures and posters:


• Pressure coefficients of some Zener-diode based electronic voltage
standards, T.J. Witt, lecture; see also CPEM'98 Digest, 1998, 305-306.


• Comparison of the Josephson voltage standards of the CEM and the
BIPM, D. Reymann, T.J. Witt, J. Balmisa, P. Castejón, S. Pérez, poster;
see also CPEM'98 Digest, 1998, 353-354.


• Using 10 V Josephson voltage standards to estimate the uncertainty of
Zener voltage references as travelling standards, J.P. Lo-Hive, D. Rey-
mann, G. Genevès, poster; see also CPEM'98 Digest, 1998, 349-350.


• A three-way, on-site comparison of the 10 V Josephson voltage standards
of the PTB, the SP and the BIPM, D. Reymann, T.J. Witt, G. Eklund,
H. Pajander, H. Nilsson, R. Behr, T. Funck, F. Müller, poster; see also
CPEM'98 Digest, 1998, 351-352.


F. Delahaye and T.J. Witt visited the NPL, Teddington (United Kingdom),
8-12 December 1997 for an on-site comparison of QHE standards.


F. Delahaye to Geneva (Switzerland), 29-30 April 1998, for a meeting of
the Joint Committee for Guides in Metrology.
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5.7 Activities related to external organizations


T.J. Witt is a member of the Scientific Council of the IEN, a member of the
executive committee and of the technical committee of the CPEM; he is an
assessor for the United Kingdom Accreditation Service.


F. Delahaye is a member of the IEC Working group on general concepts in
electrotechnology. He is also member of the Joint Committee for Guides in
Metrology.


D. Reymann is a member of the technical committee of  CPEM’98.


5.8 Activities related to the work of Consultative Committees


T.J. Witt is executive secretary of the CCEM, member of the CCEM
working group on key comparisons and takes part in meetings of the
working group on radiofrequency quantities.


5.9 Visitors to the Electricity section


• Prof. J. Bohaček (Czech Technical University), 27 March to 3 April 1998.
• Mr V. Tan (PSB), 3 April 1998.
• Mr A. Jakab (OMH), 6 April 1998.
• Ms S. Selçik (UME), 29 April 1998.
• Dr A. Śebela and Mr P. Chrobok (CMI), 5 May and 24 June 1998.
• Mr K. Armstrong (FORBAIRT), 14 May 1998.
• Dr Ling Xiang Liu (PSB), 22 May 1998.


6 RADIOMETRY, PHOTOMETRY, THERMOMETRY
AND PRESSURE (R KÖHLER)


6.1 Radiometry (R. Köhler, R.Goebel, M. Stock)


The international comparison of cryogenic radiometers initiated by the
13th CCPR in 1994 is now complete. This was based on the circulation of
transfer detectors constructed and characterized at the BIPM. It involved
fifteen national laboratories, namely, the BNM-INM (France), CSIRO
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(Australia), DFM (Denmark), ETL (Japan), HUT (Finland), IFA (Spain),
IRL (New Zealand), KRISS (Rep. of  Korea), NIM (China), NIST (United
States), NMi-VSL (The Netherlands), NPL (United Kingdom), NRC
(Canada), PTB (Germany) and SP (Sweden). One laboratory was sent the
detectors, but was unable to carry out the measurements and returned them
without calibration.


The BIPM, acting as pilot laboratory, circulated the detectors in three
separate groups, each comprising five participants. The first round was
completed in 1997, the second and the third in 1998. Following a decision
of the 14th CCPR, progress reports on the results are restricted to the
participants until the final report has been discussed at the next CCPR. An
additional round is under way. This will involve both new participants and
participants in the first rounds seeking to repeat the exercise.


Work on the characteristics of transfer detectors continues. The results of a
study on nonlinearity and polarization effects in silicon trap detectors were
presented at the NEWRAD meeting in October 1997. The extension to the
near infrared of absolute measurements with the BIPM cryogenic
radiometer has also begun.


6.2 Photometry (R. Köhler, M. Stock, Y. Ohno, assisted by C. Garreau)


In photometry the BIPM acted as the pilot laboratory for a key comparison
on the luminous responsivity of photometers. This is the first CCPR
comparison of a photometric quantity to use detectors rather than lamps
and fifteen laboratories took part. Commercial photometers have been
selected as being most suitable for this comparison. All were of the fully
filtered type and temperature-stabilized.


The participants purchased their own photometers and each sent at least
two, together with their calibration data, to the BIPM. The total number of
photometers compared was thirty-three. Measurements were made using a
colour temperature of 2856 K and an illuminance level of approximately
40 lx.


The detectors generally showed good stability over the period of the
comparison and the overall agreement between participants is acceptable,
although some calibrations differ significantly from the others. Participants
have been informed of their individual results and the data will be made
public following discussion at the next meeting of the CCPR.
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The BIPM participated in the key comparisons of luminous flux and
luminous intensity piloted by the PTB. So that a robust link could be made
to the photometric units derived from the 1985 international comparisons,
the PTB sent two batches of lamps to the BIPM for calibration.


Until recently, the photometric quantities, luminous flux and luminous
intensity, were maintained at the BIPM in the form of groups of lamps. The
values of flux and intensity attributed to these lamps are the means of the
values obtained in the most recent international comparison: these therefore
date back to 1985. While the international mean is probably a good
approximation to an ideal realization that is close to the SI value, it is
difficult to guarantee the stability of the lamps and to assess the
corresponding uncertainties. It was therefore decided that an alternative
approach should be found, especially in view of the long intervals between
photometric comparisons.


The definition of the candela adopted by the 16th CGPM in 1979 allows
the candela to be realized by radiometric methods. Given the availability of
high-quality, and reasonably stable, commercial photometers, the decision
was made to carry out an independent realization of the candela at the
BIPM. Photometers were purchased from two manufacturers and fitted with
calibrated apertures bought from the NPL.


Spectro-radiometric measurements were made using a double
monochromator and a silicon trap detector. The spectral responsivity of the
trap detector was known at six wavelengths from calibrations against the
BIPM cryogenic radiometer. The spectral responsivity of the trap detector
was then interpolated and transferred to the photometers.


From these measurements it was possible to determine the magnitude of the
deviation of the spectral responsivity of the detectors from the idealised
V(λ) curve which describes the physiological response function of the
human eye. Combining this value with the absolute spectral responsivity at
the maximum of the curve and the aperture area, the luminous responsivity
of each photometer could then be calculated.


The luminous responsivity of the photometer obtained from these
measurements was compared with the candela maintained by the group of
lamps at the BIPM. In view of the satisfactory agreement obtained, it is
reasonable to suppose that the new realization of the candela at the BIPM
will result in a more robust evaluation of the quantity luminous intensity.


Encouraged by the success of the realization of the candela, an independent
realization of the unit of luminous flux, the  lumen, was made. To pass from
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the candela to the lumen, gonio-photometers are traditionally used to
integrate the flux coming from a source. However, the recent work of
Y. Ohno from the NIST shows that an integrating sphere can be used
instead. Dr Ohno worked on this project as a guest worker at the BIPM
during the month of June 1998.


The existing 1.5 m diameter BIPM integrating sphere was modified for this
purpose. A supplementary hole was drilled in the sphere wall to accom-
modate a photometer and a beam source, mechanically mounted in such
way that it can be pointed at any point on the inner sphere wall, was then
introduced into the sphere. This arrangement allows the responsivity of the
sphere to be mapped spatially. This mapping is an essential precursor to the
comparison of a source inside the sphere with a known flux coming from
the outside of  the sphere.


First results indicate that the responsivity of the sphere has a high
temperature dependence. Further investigation is under way.


6.3 Pressure (M. Stock, assisted by R. Pello)


As preparation for the CCM medium pressure comparison, the pressure
balance bought recently by BIPM as a transfer standard has been used in a
pilot project involving the BIPM and the NPL to investigate its suitability
for accurate comparison of primary pressure standards. At both
laboratories, the pressure balance was calibrated in absolute mode over the
pressure range from 10 kPa to above 100 kPa. The results show consistent
agreement between the primary standards over the whole pressure range.
Additional verifications of the transfer standard have been carried out at the
NPL and the full comparison began in April 1998. The white-light
interferometer in our manobarometer has been completely realigned and the
optics cleaned. The amplitude of the interference fringes is now several
times that which was obtained previously.


6.4 Thermometry (R. Pello)


In thermometry, a newly purchased gallium cell has been compared with
the existing one. The new cell proved to be unstable and had to be
replaced. Investigations of the replacement cell are now under way. Triple
point of water cells from the NIM and the CENAM have been compared
with the BIPM cells.
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6.5 Calibration work (R. Pello, C. Garreau)


Luminous intensity lamps have been calibrated for the Czech Republic and
Singapore. Pressure gauges have also been calibrated for other sections at
the BIPM: such calibrations are required about once a month.


6.6 Information technology (L. Le Mée, F. Lesueur)


A new network server for internet and intranet use was purchased and
installed. The BIPM home page is now on-line on the world wide web and
is consulted frequently from outside. Following the development of
network services and micro-computing at the BIPM, a series of training
courses on these topics were organized for the BIPM staff. About forty-five
people participated in one or more of the courses.


6.7 Lectures, travel: Radiometry, photometry, thermometry and
pressure section


6.7.1 External publication


Quinn T.J., International equivalence of national measurement standards in
thermometry, Proc. TempBeijing’97 (the International Conference of the
Temperature and Thermal Measurements), Standards Press of China,
Beijing, 1997, 1-3.


6.7.2 Travel (conferences, lectures and presentations, visits)


R. Köhler to:


• Tucson (Arizona, United States), 27-29 October 1997, for the NEWRAD
conference.


• JV, Oslo (Norway), 9-11 March 1998, for a meeting of EUROMET
contact persons in thermometry and to give  a lecture on “Radiometry and
Photometry at the BIPM”.


• OMH, Budapest (Hungary), 16-17 March 1998, for a meeting of
EUROMET contact persons in radiometry and photometry.


• DFM, Copenhagen (Denmark), 19 March 1998, for discussions on the
joint EUROMET/NIST database on key comparisons.
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• DFM, Copenhagen (Denmark), 23-24 April 1998, to evaluate DFM as a
laboratory for standards and measurements with the DFM cryogenic
radiometer.


• NIST, Gaithersburg (Maryland, United States), 13-14 May 1998.
• Dynatherm, Baltimore (Maryland, United States), 15 May 1998, to visit


the company for discussions on heat pipes.
• NIST, Boulder (Colorado, United States), 18-21 May 1998, for a meeting


of CIE Division 2, the CORM meeting for an oral presentation on
“International comparisons initiated by the CCPR” and a meeting of the
CCPR working group on key comparisons.


R. Köhler and M. Stock to:


• IRMM, European Commission, Geel (Belgium), 16 February 1998.
• PTB, Berlin (Germany), 2-3 March 1998, to visit BESSY-2 and the


thermometry laboratories of the PTB.
• Paris (France), 23-24 March 1998, for a workshop on uncertainties in


thermometry.


R. Goebel and R. Stock to:


• Tucson (Arizona, United States), 27-29 October 1997, for the NEWRAD
conference. R. Goebel and M. Stock  presented a poster entitled “Non-
linearity and polarization effects in silicon trap detectors”.


• NRC, Ottawa (Canada), 31 October 1997, to visit the radiometry,
photometry and thermometry laboratories.


R. Pello and M. Stock to NPL, Teddington (United Kingdom), 15-16 Octo-
ber 1997, for a pilot project preparing the CCM medium pressure
comparison.


R. Pello to Paris (France), 26-27 March 1998, for a workshop on Pt/Pd
thermocouples.


6.8 Activities related to the work of Consultative Committees


R. Köhler is executive secretary of the CCT and the CCPR, member of the
joint CCT/CCPR working group on high-temperature measurements,
secretary of the CCPR working group on key comparisons and member of
CCT working group 3.
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6.9 Activities related to international organizations


R. Köhler acts as liaison officer between the CCPR and CIE divisions 1
and 2. He is a member of the following CIE division 2 technical
committees: TC2-37 (photometers), TC2-43 (uncertainties) and TC2-29
(linearity). He has the reportership R2-22 on the implementation of
photometric units.


6.10 Visitors to the Radiometry, photometry, thermometry and
pressure section


• Mr M. Simionescu (INM, Romania), 14 January 1998.
• Mr P. Henri and Mr S. Bac (IRMM), 16-27 March 1998.
• Dr P. Rullhusen (IRMM), 25-26 March 1998.
• Mr N. Fox (NPL), 20 April 1998.


6.11 Guest worker and student


• Mr A. Véron (IUT Orsay, France), 6 March-30 June 1998.
• Y. Ohno (NIST), 1-30 June 1998, determination of the lumen using an


integrating sphere.


7 IONIZING RADIATION (M. BOUTILLON)


7.1 X-and γγγγ-rays (M. Boutillon, P.J. Allisy-Roberts, D.T. Burns,
F. Luhana*, assisted by D. Carnet and P. Roger)


7.1.1 Correction factors for free-air chambers


The Monte Carlo code EGS4 was used to calculate correction factors for
electron loss and photon scatter in free-air chamber standards operating at
beam qualities in the range from 10 kV to 300 kV. The results obtained
using the approach previously reported, in which a cylindrical geometry


                                                          
* Guest worker from CSIR-NML (South Africa).
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was used to evaluate the correction factors in a more flexible way, were
later found to be in disagreement with those obtained using a rectangular
geometry. The source of this discrepancy is not yet known, but the later
results are in good agreement with those of other workers who have used a
rectangular geometry. A re-evaluation of the correction factors to be
applied to all free-air chambers which have taken part in BIPM
comparisons is near completion.


7.1.2 Improvements in the determination of absorbed dose to water


The largest type A uncertainty in the present determination of absorbed
dose to water at the BIPM comes from an estimate of the volume of the
standard, as measured by ionometry ten years ago. Additional
measurements have reduced the relative standard uncertainty on the volume
from 1.9 × 10−3 to 3 × 10−4. The variation of absorbed dose with small
changes in water depth has also been remeasured to improve the depth
correction applied to the chamber response.


7.1.3 Wall correction factor for cavity chambers used in γ-ray beams


The problem of how to determine the wall correction factor, kwall, for the
cavity chambers used in air kerma measurements has not yet been fully
resolved. Experimental and calculated determinations of kwall for 60Co show
some discrepancies. A statistical analysis of the results of comparisons
carried out at the BIPM with nine national standards of the same type
(cylindrical) indicates that the experimental values of kwall are consistent
within the uncertainties, but that the calculated values are too high.


Six of these chambers, however, were also compared in the BIPM 137Cs
beam and, at this energy, the corresponding experimental values were found
to be low by about 0.7 %. This suggests that a closer investigation of the
wall correction is required.


7.1.4 Development of new absorbed dose standard


During the year the BIPM took charge of the primary standard graphite
calorimeter developed by the IRA (Switzerland). A number of years ago,
this calorimeter was compared with the BIPM standard of absorbed dose to
graphite in 60Co and the measured values of absorbed dose were in very
close agreement. The calorimeter will be used at the BIPM to develop a
primary standard of absorbed dose to water for 60Co, high-energy x-rays
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and electrons. The first stage in this process is to update the data
acquisition system and reduce the overall size of the standard so that it may
more readily be taken to national laboratories.


7.1.5 Comparisons and calibrations at the BIPM


An air kerma comparison with the NIST (United States) standards was
made in the low-energy x-ray range. One of these standards, the smaller of
the two, was previously compared with the BIPM standard thirty years ago.
The results are in reasonable agreement. Comparisons were also made with
the ENEA (Italy) in the low- and medium-energy x-ray ranges, with the
OFMET (Switzerland) in the low-energy x-ray range and with the BNM-
LCIE (France) in the medium-energy x-ray range; the results are satis-
factory. Comparisons in terms of air kerma in 60Co were made with the
BARC (India) and the ENEA. The results are not yet available.


At the request of the CCRI(I), the BIPM has organized an absorbed dose to
water comparison at high-dose levels (up to 30 kGy) between a number of
primary laboratories. This comparison is in progress using alanine transfer
dosimeters from the NPL (United Kingdom) and the NIST.


The four transfer chambers chosen for high-energy absorbed dose
comparisons are measured periodically in the BIPM 60Co beam and show
consistent behaviour. A procedure has been established for comparisons at
the national laboratories. The first comparisons will be with the NPL,
scheduled for October 1998.


In line with the CIPM proposals on equivalence, the BIPM has produced a
draft document outlining a procedure applicable to air kerma comparisons
in 60Co γ-ray beams for discussion by the CCRI(I).


Eighteen calibrations of secondary standards (for the BNM-LPRI, France,
the OFMET, Switzerland, the STUK, Finland and the IAEA) were made in
x-and γ-ray beams in terms of the quantities air kerma and absorbed dose to
water. Collaboration with the IAEA has continued on the 60Co irradiation
of their thermoluminescent dosimeters. In 1998 the IAEA international
programme was extended to include 137Cs, with the BIPM providing
reference irradiations.
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7.2 Radionuclides (G. Ratel, C. Michotte, assisted by C. Colas,
M. Nonis and C. Veyradier)


7.2.1 International comparison of activity measurements of a solution of
204Tl


The BIPM full-scale comparison of activity measurements of a solution of
204Tl is now complete. Eighteen laboratories took part in the comparison.
The measurements were carried out using twelve different methods: the
results fall into two main groups for which the data differ by about 6 %. An
analysis conducted at the BNM-LPRI suggests that impurities are not
responsible and that the effect should probably be attributed to the
chemical composition of the solution. It is clear that further work is
required to identify the source of the discrepancy.


7.2.2 International reference system for gamma-ray emitting radionuclides
(SIR)


The SIR registered eleven new results during 1997. Ampoules were
received from eight laboratories (namely the BARC, BNM-LPRI, CNEA,
ETL, LNMRI, NIST, OMH and PTB), containing in total eight
radionuclides: 59Fe, 60Co, 125I, 131I, 137Cs, 139Ce, 192Ir and 201Tl. The
cumulative number of ampoules measured since the beginning of the SIR is
now 689, giving a total of 510 independent results. In 1997, one result (for
131I) was withdrawn. Since the beginning of the SIR 24 results have been
withdrawn, which represents 4.7 % of the number of results registered. For
1998 the number of scheduled measurements is twice the number measured
in recent years, indicating the increasing interest shown in the SIR by the
national laboratories.


A monograph on the SIR is being prepared which will list the complete set
of data entered since the beginning of the system. This work will be used in
the analysis of the SIR data to establish the degree of equivalence of
measurements made in different laboratories.


7.2.3 Extension of the SIR to beta emitters: comparison of activity
measurement of standardized solutions of 90Sr


An ampoule of 90Sr was sent by the ENEA in February 1998. Its activity
was measured together with that of an ampoule from the IRMM which had
persistently given a discrepant result. The final analysis of the comparison
of 90Sr solutions, in which eleven laboratories (BNM-LPRI, CIEMAT,
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ENEA, ETL, IRA, IRMM, NIST, NPL, OMH, PTB and RC) participated,
is now complete. The results are expressed as ratios of the activity
determined by the BIPM using the CIEMAT/NIST method to that
determined by the laboratory using its own method. The results show
acceptable agreement, with a mean value of 0.9996 and a standard
uncertainty of 2.0 × 10−3. The individual reported uncertainties, however,
are significantly larger than this value which suggests that laboratories have
a tendancy to over-estimate their uncertainties.


The close agreement between the results obtained in this study suggests that
the extension of the SIR to beta emitters, by means of liquid-scintillation
counting, can be considered operational. It should be remembered,
however, that this agreement was obtained under favourable conditions, the
radio-nuclide being well characterized. Particular care will be needed for
radionuclides which are more difficult to standardize.


7.2.4 Implementation of the triple-to-double coincidence ratio method


The CIEMAT/NIST method, which has been used in numerous
comparisons, has one serious disadvantage: it uses a standard from which a
set of quenched sources is prepared, a process which increases the
uncertainty. The triple-to-double coincidence ratio (TDCR) method is an
elegant liquid-scintillation technique that avoids the use of such a standard.
New electronic devices have been developed for this purpose, in particular
a triple unit capable of providing digital dead times extending from 0.1 µs
to 110 µs.


7.2.5 Detection of radioactive impurities


The efficiency of the BIPM Ge(Li) spectrometer has now been measured
between 50 keV and 2 MeV, using SIR-type ampoules placed at a distance
of 20 cm or 50 cm in front of the detector in a vertical geometry. To
evaluate the uncertainty of activity measurements arising from variations in
the shape of the glass ampoules used, particularly in the ampoule base, an
experimental study using empty ampoules and point sources has been
carried out. Relative uncertainties ranging from 2.5 × 10−3 at 1.2 MeV to
4.5 × 10−3 at 60 keV were derived. Other sources of uncertainty are the
filling height and the density of the radioactive solution, which may vary
between ampoules. To account for this, a correction factor is evaluated
using a simplified geometry and known values for the density and mass of
the solution.
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Two polynomials (above and below 240 keV) were used to fit the measured
full-energy peak efficiencies against the γ-ray energy on a log-log scale,
with continuity conditions imposed at 240 keV. The relative standard
uncertainty of the efficiency curves ranges from values lower than 5 × 10−3


between 300 keV and 1.4 MeV to more than 1 × 10−2 below 100 keV and
above 1.6 MeV. The calibration of the Ge(Li) detector was tested with
seven SIR ampoules recently submitted, giving activity values in
agreement, within the uncertainties, with the values reported by the NMIs.


Impurity checks on submitted SIR ampoules are now performed routinely.
Their usefulness has already been demonstrated for two short-lived
radionuclides (201Tl and 99Mo).


7.2.6 Standardization of 60Co, 241Am and 109Cd sources


Sources of 60Co and 241Am were measured by the 4πβ-γ and 4πα-γ
coincidence methods, respectively, using the BIPM proportional counter.
The distribution of the results shows a relative standard uncertainty of less
than 3 × 10−3 in both cases. Selective sampling has also been used, giving
results differing by at most 2 × 10−3. To check the data, a set of old 60Co
sources was remeasured: these provided data agreeing to within 1 × 10−3


with the measurements made in 1986. The 109Cd sources were standardized
using the BIPM pressurized proportional counter working at 0.8 MPa
above atmospheric pressure. The relative standard uncertainty of the
dispersion of the results is 2.5 × 10−3 and the type B relative uncertainty of
each measurement is 4 × 10−3. In addition, the 109Cd solution was measured
in the SIR giving an equivalent activity in close agreement (4 × 10−3) with
the SIR mean value for 109Cd.


7.3 Publications, lectures, travel: Ionizing radiation section


7.3.1 External publications


1. Allisy-Roberts P.J., Boutillon M., Variations in calibration factors of
national secondary standards for x- and gamma-ray dosimetry, Med. Biol.
Eng. Comput., 1997, 35 - Suppl. Part 2, 1087 (abstract).


2. Allisy-Roberts P.J., Boutillon M., Ratel G., Activities of the BIPM in
ionizing radiation standards, Radioactivity Radiochemistry, 1997, 8, No.
4, 17 (CIRMS annual meeting abstract).
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3. Boutillon M., Volume recombination parameter in ionization chambers,
Phys. Med. Biol., 1998, 43, 2061-2072.


4. Burns D.T., McEwen M.R., Ion recombination corrections for the NACP
parallel-plate chamber in a pulsed electron beam, Phys. Med. Biol., 1998,
43, 2033-2045.


5. Cassette P., Altzitzoglou T., Broada R., Collé R., Dryàk P., De Felice P.,
Günther E., Los Arcos J.M., Ratel G., Simpson B., Verrezen F.,
Comparison of activity concentration measurement of 63 Ni and 55Fe in
the framework of the EUROMET 297 project, Appl. Radiat. Isot., 1998,
49, 1403-1410.


6. Delaunay F., Leroy E., Allisy-Roberts P.J., Boutillon M., Comparaison
des étalons de kerma dans l’air du BNM-LPRI et du BIPM pour les
photons gamma du césium 137, Bul. BNM, 1997, 108, 35-39.


7. Meghzifene A., Allisy-Roberts P., Hanson W.F., Andreo P., IAEA/
WHO SSDL Network Charter, SSDL Newsletter, 1997, 37, 4-60.


8. British Committee on Radiation Units and Measurements, Memorandum:
Advice on the implications of the conversion coefficients for external
radiations published in ICRP Publication 74 and in ICRU report 57,
B.J.R., 1997, 70, 1270-1273.


9. Picolo J.L., Seralta S., Dulieu C., Day F.E., Fennell S., Schrader H.,
Schötzig U., Unterweger M.P., Ratel G., International comparison of
activity measurements of 133Xe, Appl. Radiat. Isot., 1998, 49, 1429-1435.


10. Ratel G., Results of an international trial comparison of activity
measurements of a solution of 192Ir, Appl. Radiat. Isot., 1998, 49, 1437-
1443.


11. Reher D.F.G., Woods M.J., Simpson B.R.S., Ratel G., Portability of the
calibration of SIR of BIPM to other ionization chambers for radioactivity
measurements, Appl. Radiat. Isot., 1998, 49, 1417-1419.


12. Vancraeynest G., Michotte C. et al, Study of the 19Ne(p,γ)20Na and
19Ne(d,n)20Na reactions and its astrophysical implications for the
transition of the hot CNO cycle to the rp process, Phys. Rev., 1998, C57,
2711-2723.


7.3.2 BIPM reports


13. Allisy-Roberts P.J., Boutillon M., Boas J., Huntley R., Comparison of the
air kerma standards of the ARL and the BIPM for 60Co γ-rays, Rapport
BIPM-98/4, 1998, 10 p.
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14. Allisy-Roberts P.J., Boutillon M., Villevalde N.D., Oborin A.V., Yurjatin
E.N., Comparisons of the standards of air kerma of the VNIIM and the
BIPM for 137Cs and 60Co γ-rays, Rapport BIPM-98/3, 1998, 12 p.


15. Allisy-Roberts P.J., Shobe J., Comparison of the standards of absorbed
dose to water of the NIST and the BIPM for 60Co γ-rays, Rapport BIPM-
98/5, 1998, 9 p.


16. Boutillon M., Etard C., Pautonnier G., Comparaison des étalons de kerma
dans l'air du BNM-LCIE et du BIPM dans le domaine des rayons x
d'énergie moyenne, Rapport BIPM-98/6, 1998, 7 p.


 


7.3.3 Travel (conferences, lectures and presentations, visits)


P.J. Allisy-Roberts to:


• Teddington (United Kingdom), 22 October 1997 and 22 June 1998, for
the British Committee on Radiation Units; 1-3 December 1997 for the
NPL radiation metrology annual review; 10 March 1998 for the CIPM
working group on acoustics, ultrasound and vibration.


• London (United Kingdom), 23 October 1997, 11 March and 16 July 1998,
for the U.K. Health and Safety Commission Ionizing Radiation Advisory
Committee; 1 May 1998 for a review of the DTI proposals for the NPL.


• Washington DC (United States), 10-14 November 1997, for a presentation
to the Council for Ionizing Radiation Measurements and Standards at the
NIST.


D.T. Burns to:


• Lausanne (Switzerland), 24-26 November 1997, to discuss the calorimeter
standard of the IRA and its transport to the BIPM; 2325 March 1998, for
a presentation to the IRA and to transport the calorimeter to the BIPM
(accompanied by P. Roger).


• Vienna (Austria), 25-29 May 1998, for an IAEA consultants’ meeting on
the status of development of a new IAEA Code of Practice for dosimetry
in radiotherapy.


• Chiba (Japan), 24-28 August 1998, as the BIPM representative at a
meeting of the main commission of the ICRU.


C. Michotte and G. Ratel to Geel (Belgium), 26-27 January 1998, to visit
the Radionuclides metrology group of the IRMM and discuss ongoing
comparisons.
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C. Michotte to the Université Catholique de Louvain (Belgium), 26-
27 March 1998, to present a seminar on “Étalonnage en efficacité d’un
détecteur Ge(Li) entre 70 keV et 1400 keV avec une incertitude inférieure
au pourcent”.


7.4 Activities related to external organizations


M. Boutillon is a member of the SSDL Scientific Advisory Committee of
the IAEA and a referee for Physics in Medicine and Biology and for
Radiation Physics and Chemistry.


P.J. Allisy-Roberts is a member of the British Committee for Radiation
Units. She is consultant for the NPL radiation metrology annual review for
the U.K. Department of Trade and Industry and is a scientific member of
the U.K. Health and Safety Commission's Ionizing Radiations Advisory
Committee.


D.T. Burns served as a consultant to the IAEA during the year and is
involved in writing an international Code of Practice for dosimetry in
radiotherapy to replace the existing IAEA code. He also acted as external
reviewer for the Radiation Therapy Committee of the AAPM to review the
draft AAPM Code of Practice for high-energy dosimetry. He represented
the BIPM at the meeting of the main commission of the ICRU in August
1998 and is the BIPM representative for EUROMET in the field of ionizing
radiation. He is a referee for Physics in Medicine and Biology.


G. Ratel is the BIPM representative at the ICRM. He refereed a paper
submitted to Metrologia.


7.5 Activities related to the work of Consultative Committees


M. Boutillon is executive secretary of the CCRI. P.J. Allisy-Roberts is
executive secretary of the CIPM working group on acoustics, ultrasound
and vibration and a member of the CCRI(I) working group on metrological
equivalence. G. Ratel is a member of the CCRI(II) working groups on the
extension of the SIR to beta emitters, on the systematic analysis of the SIR,
on standards equivalence and on the analysis of 192Ir comparison results.







87th Meeting of the CIPM 261


7.6 Visitors to the Ionizing radiation section


• Mrs A.-M.C. Razdolescu (IFIN), 3 October 1997.
• Dr A. Zanersky, S. Sepman (VNIIM), G. Schchukin, V. Chechev (Khlo-


pin Radium Institute, Russian Fed.) and R. Poledna (LNMRI), 20 October
1997.


• Mr I. Jokelainen and Mr J. Vanhanen (STUK), 22-29 November 1997.
• Dr M.-N. Péron, Mr G. Moutard and Mr S. Staat (BNM-LPRI),


23 January 1998.
• Dr B. Foulis (CSIR-NML), 23 February 1998.
• Mr D.F.G. Reher (IRMM) and Mr M.J. Woods (NPL), 2 March 1998.
• Dr T. Otto (CERN), 13 March 1998.
• Mr M. Lefebvre (IUT Cachan, France), 26 May 1998.
• Mr B. Denecke (IRMM), 3 June 1998.
• Mr L. Czap (IAEA), 15-19 June 1998.
• Dr P. Lamperti and Dr M. O’Brien (NIST), 29 June-10 July 1998.
• Mrs R. Moning (OFMET), 20-25 July 1998.
• Dr M. Toni and Dr M. Bovi (ENEA), 14-25 September 1998.


7.7 Guest workers and student


• Mr F. Luhana (CSIR-NML, South Africa), 1 December 1997 to 26 Feb-
ruary 1998.


• Mr P. Arenillas (CNEA), 19-31 January 1998.
• Mr G. Pugsley (IUT Cachan, France), 15 April-19 June 1998.


8 PUBLICATIONS OF THE BIPM


8.1 General publications


Since October 1997 the following have been published:


• Procès-Verbaux des Séances du Comité International des Poids et
Mesures, 86th meeting (1997), 1998, 65, 354 p.


• Consultative Committee for Amount of Substance, 3rd meeting (1997),
1997, 47 p.


• Consultative Committee for Units, 12th meeting (1996), 1998, 68 p.
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• Le BIPM et la Convention du Mètre, reprint, 1998, 63 p.
• Le Pavillon de Breteuil: Bref historique de 1672 à nos jours, reprint,


1998, 19 p.
• National and international needs relating to metrology: International


collaborations and the role of the BIPM, 1998, 132 p.
• The International System of Units (SI), 7th edition, 1998, 152 p.
• Annual Report of the BIPM Time Section (1997), 1998, 10, 143 p.
• Circular T (monthly), 6 p.


Information about the BIPM is now accessible on the web
(http://www.bipm.fr). Certain publications are for sale on the bookshop.


8.2 Metrologia (D.A. Blackburn, P.W. Martin, J.R. Miles)


Volume 34 of Metrologia was published in 1997. This is the second
volume to include five research issues and may indicate an emerging
pattern, for volume 35 will have the same format. The number of articles of
suitable quality offered to the journal has increased slowly over several
years, so the journal could now adopt a research-only format if this were
desired.


The special issue 34 (1) dealing with the work of the CCQM attracted
considerable attention, as did the earlier issue 31 (6), dealing with the work
of the CCU. Longer term planning for the journal now therefore makes
provision for a series of special issues on topics centred on the work of the
CIPM and its Consultative Committees.


Access to Metrologia has been available through www.catchword.com.
This provides access to the text in fully word-searchable form and has
proved popular.


There is clear evidence that particular articles are attracting readers from
outside the usual metrological community, a development that may be
important for the future of the journal. Currently no charge is made for web
access to Metrologia, but the software which controls access is capable of
providing access for specified individuals or groups, or of levying charges
by page, article, issue or volume. This question remains under review.
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9 MEETINGS AND LECTURES AT THE BIPM


9.1 Meetings


A meeting of directors of national metrology institutes was held on
23-25 February 1998.


The CCQM met on 19-20 February 1998.


The CCU met on 8-9 September 1998.


9.2 Lectures


The following lectures were given at the BIPM, most of them as part of the
regular schedule of seminars:


• L. Robertsson: My year in Boulder, 15 October 1997.
• W. Lewandowski: Vues simultanées multiples par GPS et GLONASS,


nouvelle approche prometteuse des comparaisons de temps, 12 November
1997.


• P. Lantos (Observatoire de Meudon, France): Les inattendus du cycle
solaire, 14 January 1998.


• R. Köhler: Présentation du réseau informatique et de l’accès à l’Internet
au BIPM, 28  January 1998.


• P. Rullhusen (IRMM, European Commission): Radiation sources with
relativistic electrons, 25 March 1998.


• P. Bouyer (Institut d’Optique Métrologique Théorique et Appliquée,
Orsay, France): L’interférométrie atomique et ses applications
métrologiques, 8 April 1998.


• B. Denecke (IRMM, European Commission): Recent developments in
activity measurements at the IRMM, 3 June 1998.


• H. Fang (BNM-INM, Paris, France): Le réfractomètre du BNM-INM :
application à la mesure des variations de la masse volumique de l’air,
24 June 1998.


• C. Thomas: Le Bureau International des Poids et Mesures, 22 September
1998 (presentation to a group from the Association de l’Armement
Terrestre, France).
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10 CERTIFICATES AND NOTES OF STUDY


In the period from 1 October 1997 to 30 September 1998, 55 Certificates
and 3 Notes of Study were delivered.


10.1 Certificates


1997


Nos.
39. Zener diode electromotive force


standard,
No. 6 485 005 …..…...............


Czech Metrological Institute (CMI),
Brno, Czech Rep.


40. Zener diode electromotive force
standard,
No. 5 740 301 ....……............


Service de la Métrologie Belge (IGM),
Brussels, Belgium.


41. Resistance standard of 1 Ω,
No. 1 883 427* ..........…........


Instituto Nacional de Metrologia
Normalizaçao e Qualidade Industrial
(INMETRO), Rio de Janeiro, Brazil.


42. Resistance standard of 1 Ω,
No. 1 711 458* ..............…..... Id.


43. Resistance standard of 10 000 Ω,
No. 43 007* ....….............…... Id.


44. Resistance standard of 1 Ω,
No. 1 799 595* .............……...


Instituto Nacional de Engenharia e
Tecnologia Industrial (INETI), Lisbon,
Portugal.


45. Resistance standard of 1 Ω,
No. 64 167 ..………..........…...


Sveriges Provnings- och Forsknings
Institut (SP), Borås, Sweden.


46. Resistance standard of 1 Ω,
No. 64 168 …...................…... Id.


47. Resistance standard of 10 000 Ω,
No. 243 108* ..................…… Id.


48. Resistance standard of 10 000 Ω,
No. 308 019*..................….… Id.


49. Ionization chamber,
NE 2611A-130 ..............….…..


Office Fédéral de Métrologie
(OFMET), Wabern, Switzerland.


                                                          
* This standard has been previously calibrated at the BIPM.
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50. Ionization chamber,
NE 2571-2690 ...................…... Id.


51. Resistance standard of 1 Ω,
No. 1616936 ......................…..


Ulusal Metroloji Enstitüsü (UME),
Gebze-Kocaeli, Turkey.


52. Resistance standard of 1 Ω,
No. 1758733 ......................….. Id.


53. Resistance standard of 1 Ω,
No. 64179 ….....................…..


Justervesenet (JV), Kjeller, Norway.


54. Resistance standard of 1 Ω,
No. 1870737 ......................….. Id.


55. Resistance standard of 10 000 Ω,
No. 25 036 ........................….. Id.


56. Resistance standard of 10 000 Ω,
No. 224 102 ......................…... Id.


57. Zener diode electromotive force
standard,
No. 6 160 009 ....................…..


Instituto Nacional de Engenharia e
Tecnologia Industrial (INETI), Lisbon,
Portugal.


58. Zener diode electromotive force
standard,
No. 6 465 008 ....................…..


Instituto Nacional de Metrologia
Normalizaçao e Qualidade Industrial
(INMETRO), Rio de Janeiro, Brazil.


59. Two ionization chambers,
PTW No. 620 and NE 2536/3
No. R17827 ....................…….


Säteilyturvakeskus (STUK), Helsinki,
Finland.


60. X-ray medium-energy ionization
chamber,
NE 2561-097 ...............…....... Id.


61. 60Co beam ionization chamber,
NE 2561-097 …....…………… Id.


62. 633 nm He-Ne laser,
No. WEO 156 ....................…..


Singapore Productivity and Standards
Board (PSB), Singapore.


63. 1 kg stainless-steel mass
standard,
YCW ...................…….………


Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizaçao e Qualidade Industrial
(INMETRO), Rio de Janeiro, Brazil.


64. Mass prototype No. 18* …....... United Kingdom.


1998


Nos.
 1. Resistance standard of 10 000 Ω,


No. J 201 06 91 30 104* ……
Danish Institute of Fundamental
Metrology (DFM), Lyngby, Denmark.


 2 1 kg stainless-steel mass
standard* ........................…….


Institute for Reference Materials and
Measurements (IRMM), European
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Commission.


 3. Two secondary standards of
luminous intensity (2800 K),
Nos. A 615 and A 616 ........…..


Singapore Institute of Standards and
Industrial Research (SISIR),
Singapore.


 4. Zener diode electromotive force
standard,
No. 5 740 201* .............…….


Service de la Métrologie Belge (IGM),
Brussels, Belgium.


 5. Resistance standard of 1 Ω,
No. 76124* .......................…..


National Office of Measures (OMH),
Budapest, Hungary.


 6. Resistance standard of 1 Ω,
No. 470419* …..................…. Id.


 7. Zener diode electromotive force
standard,
No. 5565004 ....................…...


Singapore Productivity and Standards
Board (PSB), Singapore.


 8. Zener diode electromotive force
standard,
No. 6265012 ……...…......……


Singapore Productivity and Standards
Board (PSB), Singapore.


 9. Ionization chamber,
W-23342 No. 1128 ............…..


International Atomic Energy Agency
(IAEA), Vienna, Austria.


10. X-ray medium-energy ionization
chamber,
NE 2561-265 ……….………… Id.


11. 60Co beam ionization chamber,
NE 2561-265 ...........…………. Id.


12. Ionization chamber,
NE 2561-321 .................……... Id.


13. Ionization chamber,
NE 2571-1018 ..................…... Id.


14. Zener diode electromotive force
standard,
No. 6485005* ..…...................


Czech Metrological Institute (CMI),
Prague, Czech Rep.


15. Resistance standard of 1 Ω,
No. 1816196* ....…....…….....


Service de la Métrologie Belge (IGM),
Brussels, Belgium.


16. Resistance standard of 1 Ω,
No. 1870791* ........….…….... Id.


17. Resistance standard of 100 Ω,
No. 226750* …..........…...….. Id.


18. Resistance standard of 10 000 Ω,
No. 43021* .........…….....…... Id.


19. Resistance standard of 10 000 Ω,
No. 43024* .....................…... Id.
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20. Resistance standard of 1 Ω,
No. S-64184 ......................…..


Czech Metrological Institute (CMI),
Prague, Czech Rep.


21. Resistance standard of 1 Ω,
No. S-64185 …………………. Id.


22. Two secondary standards of
colour temperature,
Nos. 2717 and 2726* ..........…..


Elektrotechnický Zkusebni Ústav
(EZU), Prague, Czech Rep.


23. Two secondary standards of
colour temperature,
Nos. 477 and 951* .......…...….. Id.


24. Three secondary standards of
luminous intensity (2800 K),
Nos. 511, 512 and 2/88* …….. Id.


25. Three secondary standards of
luminous flux (2800 K),
Nos. 100391, 100392 and
100393* …..……………….......


Elektrotechnický Zkusebni Ústav
(EZU), Prague, Czech Rep.


26. Three secondary standards of
luminous flux (2800 K),
Nos. 40511, 40512 and
40513* …….…………….….... Id.


27. Three secondary standards of
luminous flux (2800 K),
Nos. 77A, 77C and 14* ..…..…. Id.


28. Three secondary standards of
luminous flux (2800 K),
Nos. E1, E2 and E3* ........…..... Id.


29. Two secondary standards of
luminous flux (2800 K),
Nos. 511 and 512* ....…......….. Id.


10.2 Notes of study


1997


No.
 7. Edale thermometer,


model CD1.1, No. 122-1 ……...
Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM), Sèvres, France.
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1998


Nos.
 1. Triple point of water cell,


No. 420 ..................…......….....
Centro Nacional de Metrologia
(CENAM), Mexico, Mexico.


 2. Triple point of water cell,
No. 255 ......................…….......


National Institute of Metrology (NIM),
Beijing, China.


11 MANAGEMENT OF THE BIPM


11.1 Accounts


Details of the accounts for 1997 may be found in the Rapport annuel… sur
la situation administrative et financière du Bureau International des Poids
et Mesures. An abstract of Tables taken from this report may be found on
pages 129-134.


The headings for the tables may be translated as follows:
Compte I : Fonds ordinaires Account I: Ordinary funds


Compte II : Caisse de retraite Account II: Pension fund


Compte III : Fonds spécial pour Account III: Special fund


l’amélioration du matériel for the improvement of


scientifique scientific equipment


Compte IV : Caisse de prêts sociaux Account IV: Special loans fund


Compte V : Réserve pour les bâtiments Account V: Building reserve


Compte VI : Metrologia Account VI: Metrologia


Compte VII : Fonds de réserve pour Account VII: Reserve fund for


l'assurance maladie medical insurance


Two additional tables detail the payments made against budget in 1997 and
the balance of accounts at 31 December 1997. This is done under the
headings:


Détail des dépenses budgétaires                   Statement of budgetary
                   expenditure


Bilan au 31 décembre 1997 Balance at 31 December 1997
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It should be noted that in all tables the unit of currency is the gold franc
(franc-or) which is defined by the equivalence 1 franc-or = 1.814 52 French
francs.


11.2 Staff


11.2.1 Promotion and change of grade


• Mrs Danielle Saillard, secrétaire, was promoted to the grade of secrétaire
principale.


11.2.2 Appointments


• Dr Peter Wolf, born 23 January 1969 in Kronstadt (Romania), German
nationality, previously Research fellow in the Time section, was appointed
part-time physicien from 1 January 1998.


• Mr André Zongo, born 11 May 1965 in Marin (France), French
nationality, was appointed contractual agent d’entretien from 1 January
1998.


• Mr Philippe Roger, born 15 August 1966 in Ermont (France), French
nationality, previously in a private firm, was appointed technicien in the
Ionizing radiation section from 1 February 1998.


• Mrs Ghislaine Negadi, born 13 December 1959 in Clermont-Ferrand
(France), French nationality, previously secretary in a bank, was engaged
as secrétaire from 4 May 1998.


• Prof. Peter Wilson Martin, born 7 January 1938 in Glasgow (United
Kingdom), joint British and Canadian nationality, previously Professor of
Physics in the University of British Columbia (Canada), was appointed
physicien principal from 1 June 1998; he will be Editor of Metrologia and
in charge of the BIPM publications.


• Mr Régis Chayramy, born 31 October 1966 in Saint-Maur-des-Fossés
(France), French nationality, previously technician at the BNM-LCIE, was
appointed technicien in the Electricity section from 1 September 1998.


11.2.3 Transfer to a permanent post


• Mr Laurent Le Mée, contractual employee since 10 March 1997 was
confirmed on 1 October 1997 in the same employment with the grade of
technicien principal.
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• Mr Fabrice Boyer, contractual employee since 1 September 1997 was
confirmed on 1 October 1997 in the same employment with the grade of
mécanicien.


• Mr Pascal Lemartrier, contractual employee since 1 September 1997 was
confirmed on 1 October 1997 in the same employment with the grade of
maçon.


• Mrs Françoise Joly, contractual employee since 20 May 1997 was
confirmed on 1 December 1997 in the same employment with the grade of
secrétaire de direction.


• Mr André Zongo, contractual employee since 1 January 1998 was
confirmed on 1 August 1998 in the same employment with the grade of
agent d'entretien.


11.2.4 Research fellows


• Dr Leonid Vitushkin, Research fellow in the Length section since
August 1993, has had his fellowship extended until August 1999.


• Dr Zhiheng Jiang, born 13 July 1953 in Jiangsu (China), Chinese
nationality, previously Research fellow at the Royal Observatory of
Belgium in Brussels (Belgium), was engaged as a Research fellow in the
Time section from 1 January 1998 for a period of one year.


11.2.5 Departures


• Mr Jacques Dias Gama, mécanicien principal, retired on 31 March 1998
after 37 years of service.


• Mr Bernard Bodson, mécanicien principal, retired on 31 May 1998 after
21 years of service.


• Dr David Alexander Blackburn, physicien principal, Editor of Metrolo-
gia and in charge of the BIPM publications, retired on 30 June 1998 after
8 years of service.


• Mrs Monique Petit, secrétaire principale, retired on 30 June 1998 after
nearly 40 years of service.


• Mr Auguste Montbrun, menuisier, retired on 31 July 1998 after 30 years
of service.


• Mrs Mireille Boutillon, physicien chercheur principal, head of the
Ionizing radiation section, retires on 30 September 1998 after 10 years of
service as a member of staff of the BIPM, following a period of 25 years
as a Guest Worker at the BIPM from the Institut National de la Santé et de
la Recherche Médicale (France).







87th Meeting of the CIPM 271


On their retirement, the Director thanks each of these members of staff for
the effective and devoted service during their years at the BIPM.


11.3 Buildings


11.3.1 Grand Pavillon


• Replacement of slates on part of the roof.
• Painting and refurbishment of some rooms in the basement.


11.3.2 Petit Pavillon


• Partial redecoration of the visitors’ apartment and the caretakers'
apartment.


11.3.3 Observatoire


• Refurbishment of a laboratory including installations of new air-
conditioning (room 103).


• Removal of remaining geodetic tape and wire calibration facilities from
basement corridor and redecoration.


11.3.4 Laser building


• Partial redecoration of the caretakers' apartment.


11.3.5 Ionizing radiation building


• Redecoration of an office.
• Refurbishment of the computer room to install a new server.


11.3.6 Neutron building


• Continuation of work in preparation for demolition.


11.3.7 All buildings


• Installation of a new system of fire and smoke detection.


11.3.8 Outbuildings and park


• Felling of a number of dangerous trees and replanting.
• Repair of part of the boundary fence.
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LIST OF ACRONYMS
USED IN THE PRESENT VOLUME


1 Acronyms for laboratories, committees and conferences


AAPM American Association of Physicists in Medicine
AOS Astronomiczne Obserwatorium Szerokościowe, Borowiec


(Poland)
APEC Asia-Pacific Economic Cooperation
APMP Asia/Pacific Metrology Programme
ARL Australian Radiation Laboratory, Yallambie (Australia)
BARC Bhabha Atomic Research Centre, Trombay (India)
BIML Bureau International de Métrologie Légale
BIPM Bureau International des Poids et Mesures
BNM Bureau National de Métrologie, Paris (France)
BNM-CNAM Bureau National de Métrologie, Conservatoire National des


Arts et Métiers, Paris (France)
BNM-INM Bureau National de Métrologie, Institut National de


Métrologie, Paris (France)
BNM-LCIE Bureau National de Métrologie, Laboratoire Central des


Industries Électriques, Fontenay-aux-Roses (France)
BNM-LNE Bureau National de Métrologie, Laboratoire National


d'Essais, Orsay and Paris (France)
BNM-LPRI Bureau National de Métrologie, Laboratoire Primaire des


Rayonnements Ionisants, Saclay (France)
BNM-LPTF Bureau National de Métrologie, Laboratoire Primaire du


Temps et des Fréquences, Paris (France)
CCAUV Consultative Committee for Acoustics, Ultrasound and


Vibration
CCDM* Consultative Committee for the Definition of the Metre, see


CCL
CCDS* Consultative Committee for the Definition of the Second,


see CCTF
CCE* Consultative Committee for Electricity, see CCEM
CCEM (formerly the CCE) Consultative Committee for Electricity


and Magnetism


                                                
* Organizations marked with an asterisk either no longer exist or operate under a


different acronym
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CCEMRI* Consultative Committee for Standards of Ionizing
Radiation, see CCRI


CCL (formerly the CCDM) Consultative Committee for Length
CCM Consultative Committee for Mass and Related Quantities
CCPR Consultative Committee for Photometry and Radiometry
CCQM Consultative Committee for Amount of Substance
CCRI (formerly the CCEMRI) Consultative Committee for


Ionizing Radiation
CCT Consultative Committee for Thermometry
CCTF (formerly the CCDS) Consultative Committee for Time and


Frequency
CCU Consultative Committee for Units
CEM Centro Español de Metrologia, Madrid (Spain)
CENAM Centro Nacional de Metrologia, Mexico (Mexico)
CERN Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, Geneva


(Switzerland)
CGPM Conférence Générale des Poids et Mesures
CIE International Commission on Illumination
CIEMAT Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y


Tecnológicas, Madrid (Spain)
CIPM Comité International des Poids et Mesures
CIRMS Council on Ionizing Radiation Metrology and Standards
CMI Český Metrologický Institut/Czech Metrological Institute,


Prague and Brno (Czech Rep.)
CMS/ITRI Centre for Measurement Standards of the Industrial


Technology Research Institute, Hsinchu (Taiwan)
CNAM Conservatoire National des Arts et Métiers, Paris (France)
CNEA Comisión Nacional de Energía Atomica, Buenos Aires


(Argentina)
CNES Centre National d'Études Spatiales, Toulouse (France)
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique, Paris


(France)
CODATA Committee on Data for Science and Technology
COMECON Council for Mutual Economic Assistance
COOMET Cooperation in Metrology among the Central European


Countries
COPL Centre d'Optique, Photonique et Lasers, Université Laval


(Canada)
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CORM Council for Optical Radiation Measurements (United
States)


CPEM Conference on Precision Electromagnetic Measurements
CRL Communications Research Laboratory, Tokyo (Japan)
CSIR-NML Council for Scientific and Industrial Research, National


Metrology Laboratory, Pretoria (South Africa)
CSIRO-NML Commonwealth Scientific and Industrial Research


Organization, National Measurement Laboratory, Lindfield
(Australia)


DFM Danish Institute of Fundamental Metrology, Lyngby
(Denmark)


DTAG Deutsche Telecom AG, Darmstadt (Germany)
DTI Department of Trade and Industry, London (United


Kingdom)
EFTF European Frequency and Time Forum
ENEA Ente per le Nuove Tecnologie, l'Energia e l'Ambiente,


Rome (Italy)
ENS École Normale Supérieure, Paris (France)
ESA European Space Agency
ETCA Établissement Technique Central de l'Armement, Arcueil


(France)
ETL Electrotechnical Laboratory, Tsukuba (Japan)
EUROMET European Collaboration in Measurement Standards
EZU Elektrotechnický Zkusebni Ústav, Prague (Czech Rep.)
FCS Frequency Control Symposium
FLOMEKO IMEKO Conference on Flow Measurement of Fluids
FORBAIRT-NML National Metrology Laboratory, Dublin (Ireland)
GREX Groupe de Recherche du CNRS: Gravitation et Expériences


(France)
GRGS Groupe de Recherches de Géodésie Spatiale
GUM Glówny Urzad Miar/Central Office of Measures, Warsaw


(Poland)
HUT Helsinki University of Technology, Helsinki (Finland)
IAEA International Atomic Energy Agency
IAG International Association of Geodesy
IAU International Astronomical Union
ICAG International Conference of Absolute Gravimeters
ICRM International Committee for Radionuclide Metrology
ICRP International Commission on Radiological Protection
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ICRU International Commission on Radiation Units and
Measurements


IEC International Electrotechnical Commission
IEE Institution of Electrical Engineers, London (United


Kingdom)
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers,


Piscataway NJ (United States)
IEN Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, Turin


(Italy)
IERS International Earth Rotation Service
IFA Institute for Atomic Physics, Bucarest (Romania)
IFCC International Federation of Clinical Chemistry
IFIN Institutul de Fizica si Inginerie Nucleara, Bucarest


(Romania)
IGEX International GLONASS Experiment
IGM Inspection Générale de la Métrologie, Brussels (Belgium)
IGS International GPS Service for Geodynamics
ILAC International Laboratory Accreditation Conference
ILP Institute of Laser Physics, Academy of Sciences of Russia,


Novosibirsk (Russian Fed.)
IMEKO International Measurement Confederation
IMGC Istituto di Metrologia G. Colonnetti, Turin (Italy)
INETI Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial,


Lisbon (Portugal)
INFN Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Roma  (Italy)
INM Institutul National de Metrologie, Bucarest (Romania)
INM* Institut National de Métrologie, Paris (France), see BNM-


INM
INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Normalizaçao e


Qualidade Industrial, Rio de Janeiro (Brazil)
ION Institute of Navigation, Alexandria VA (United States)
IPQ Instituto Português da Qualidade, Lisbon (Portugal)
IRA Institut de Radiophysique Appliquée, Lausanne


(Switzerland)
IRL Industrial Research Limited, Lower Hutt (New Zealand)
IRMM Institute for Reference Materials and Measurements,


European Commission
ISO International Organization for Standardization
IUGG International Union of Geodesy and Geophysics
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IUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry
IUPAP International Union of Pure and Applied Physics
IUT Institut Universitaire de Technologie
JCGM Joint Committee for Guides in Metrology
JCRB Joint Committee of the Regional metrology organizations


and the BIPM
JILA Joint Institute for Laboratory Astrophysics, Boulder CO


(United States)
JV Justervesenet, Oslo (Norway)
KRISS Korea Research Institute of Standards and Science, Taejon


(Rep. of Korea)
LGC Laboratory of the Government Chemist, Teddington


(United Kingdom)
LCIE* Laboratoire Central des Industries Électriques, Fontenay-


aux-Roses (France), see BNM-LCIE
LHA Laboratoire de l'Horloge Atomique, Orsay (France)
LNMRI Laboratório Nacional de Metrologia das Radiaçoes


Ionizantes, Rio de Janeiro (Brazil)
LPRI* Laboratoire Primaire des Rayonnements Ionisants, Saclay


(France), see BNM-LPRI
LPTF* Laboratoire Primaire du Temps et des Fréquences, Paris


(France), see BNM-LPTF
MRA Mutual Recognition Agreement
MRI Metrology Research Institute, Helsinki (Finland)
NACP Nordic Association of Clinical Physicists
NCSL National Conference of Standards Laboratories
NEWRAD New Developments and Applications in Optical


Radiometry Conference
NIM National Institute of Metrology, Beijing (China)
NIS National Institute for Standards, Cairo (Egypt)
NIST National Institute of Standards and Technology,


Gaithersburg MD (United States)
NMI National Metrology Institute
NMi-VSL Nederlands Meetinstituut, Van Swinden Laboratorium,


Delft (The Netherlands)
NML see CSIR
NML see CSIRO
NML see FORBAIRT
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NPL National Physical Laboratory, Teddington (United
Kingdom)


NRC National Research Council of Canada, Ottawa (Canada)
NRLM National Research Laboratory of Metrology, Tsukuba


(Japan)
OCA Observatoire de la Côte d'Azur, Grasse (France)
OECD Organization for Economic Co-operation and Development
OFMET Office Fédéral de Métrologie/Eidgenössisches Amt für


Messwesen, Wabern (Switzerland)
OIML Organisation Internationale de Métrologie Légale
OMH Országos Mérésügyi Hivatal, Budapest (Hungary)
OP Observatoire de Paris (France)
PEDD Production Engineering and Design for Development


(Egypt)
PSB (formerly the SISIR) Singapore Productivity and Standards


Board (Singapore)
PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig and


Berlin (Germany)
PTTI Precise Time and Time Interval Applications and Planning


Meeting
RC Radioisotope Centre, Otwock/Swierk (Poland)
ROA Real Instituto y Observatorio de la Armada, San Fernando


(Spain)
SEMETRO Seminário Internacional de Metrologia Elétrica
SIM Sistema Interamericano de Metrologia
SIP Société Genevoise d’Instruments de Physique, Geneva


(Switzerland)
SISIR* Singapore Institute of Standards and Industrial Research


(Singapore), see PSB
SMU Slovenský Metrologický Ústav/Slovak Institute of


Metrology, Bratislava (Slovakia)
SP (formerly the Statens Provningsanstalt) Sveriges Provnings-


och Forskningsinstitut/ Swedish National Testing and
Research Institute, Borås (Sweden)


SPIE International Society for Optical Engineering
SSDL Secondary Standards Dosimetry Laboratories
STUK Säteilyturvakeskus, Helsinki (Finland)
SUN-AMCO Symbols, Units and Nomenclature, Atomic Masses and


Fundamental Constants, IUPAP Commission
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TUG Technical University, Graz (Austria)
UME Ulusai Metroloji Enstitüsü/National Metrology Institute,


Marmara Research Centre, Gebze-Kocaeli (Turkey)
USNO U.S. Naval Observatory, Washington DC (United States)
VNIIM D.I. Mendeleyev Institute for Metrology, St Petersburg


(Russian Fed.)
VNIIMS Russian Research Institute for Metrological Service of


Gosstandart of Russia, Moscow (Russian Fed.)
VSL* Van Swinden Laboratorium, Delft (The Netherlands), see


NMi-VSL


2 Acronyms for scientific terms


ACES Atomic Clock Ensemble in Space
EAL Free atomic time scale
ECL Extended Cavity Laser
FP Fabry-Perot
GLONASS Global Navigation Satellite System
GPS Global Positioning System
IGS International GPS Service for Geodynamics
ITS-90 International Temperature Scale of 1990
JAVS Josephson Array Voltage Standard
KTP Potassium titanyl phosphate
LID Laser Interference Diffractometer
LPTF-FO1 Fontaine à césium n° 1 du Laboratoire Primaire du Temps


et des Fréquences
MJD Modified Julian Day
QHE Quantum Hall Effect
QHR Quantum Hall Resistance
SI International System of Units
SIR International Reference System for gamma-ray emitting


radionuclides
SLLS Short-length Line Scale
TAI International Atomic Time
TCB Barycentric Coordinate Time
TDCR Triple-to-double Coincidence Ratio Method
TT Terrestrial Time
TWM Three-wavelength Method
UTC Coordinated Universal Time
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