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LISTE DES SIGLES UTILISES DANS LE PRESENT VOLUME
LIST OF ACRONYMS USED IN THE PRESENT VOLUME

1. Sigles des laboratoires, commissions et conférences
Acronyms for laboratories, committees and conferences

AIEA/TAEA

APMP
*ASMW

ASTM

*BCMN/CBNM

BCR

BEST
BEV

*BIH
BIML
BIPM
BNM
BNM-INM

BNM-LCIE
BNM-LNE

BNM-LPRI
BNM-LPTF

BRML
*CBNM
CCDM
CCDS
CCE
CCEMRI
CCM
CCPR
CCQOM
CCT
ccu

Agence internationale de 1’énergie atomique/International Atomic Energy
Agency

Asia/Pacific Metrology Programme

Amt fiir Standardisierung, Messwesen und Warenpriifung, Berlin
(Allemagne)

American Society for Testing and Materials

Bureau central de mesures nucléaires/Central Bureau for Nuclear
Measurements, IMMR-CCE, Geel (Belgique), voir IMMR/IRMM
Bureau communautaire de référence de la Communauté économique
européenne/Community Bureau of Reference of the Commission of the
European Communities

Bureau d’Etat de supervision technique, Beijing (Rép. pop. de Chine)
Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen, Vienne (Autriche)
Bureau international de I’heure

Bureau international de métrologie légale

Bureau international des poids et mesures

Bureau national de métrologie, Paris (France)

Bureau national de métrologie, Institut national de métrologie, Paris
(France)

Bureau national de métrologie, Laboratoire central des industries élec-
triques, Fontenay-aux-Roses (France)

Bureau national de métrologie, Laboratoire national d’essais, Paris
(France)

Bureau national de métrologie, Laboratoire primaire des rayonnements
ionisants, Saclay (France)

Bureau national de métrologie, Laboratoire primaire du temps et des fré-
quences, Paris (France)

Bureau roumain de métrologie 1égale, Bucarest (Roumanie)

voir IMMR/IRMM

Comité consultatif pour la définition du metre

Comité consultatif pour la définition de la seconde

Comité consultatif d’électricité

Comité consultatif pour les étalons de mesure des rayonnements ionisants
Comité consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées

Comité consultatif de photométrie et radiométrie

Comité consultatif pour la quantité de maticre

Comité consultatif de thermométrie

Comité consultatif des unités

* Les laboratoires on organisations marqués d’un astérisque soit n’existent plus soit figurent sous un autre sigle.
Organizations marked with an asterisk either no longer exist or operate under a different acronym.



CEC
CEI/IEC
CEM

CENAM
CGPM
CIPM
CNRS
COOMET
CPEM
CRL
CSIR

CSIRO

DEM
*DSIR

ENS

ETCA

ETL

EUROMET
GOSSTANDART

GT-RF

GUM
HP
HUT
IAEA
IEC
IEN
ILAC
IMEKO
IMGC
*IMM
IMMR/IRMM

INM
INMETRO

INPL
INTELSAT

IPQ
IRL
IRMM
ISO

ISO/TC12
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Commission des Communautés européennes/Commission of the
European Communities

Commission électrotechnique internationale/International
Electrotechnical Commission

Centre espagnol de métrologie/Centro Espafiol de Metrologia, Madrid
(Espagne)

Centro Nacional de Metrologia, Mexico (Mexique)

Conférence générale des poids et mesures

Comité international des poids et mesures

Centre national de la recherche scientifique, Paris (France)
Cooperation in Metrology among the Central European Countries
Conference on Precision Electromagnetic Measurements
Communications Research Laboratory, Tokyo (Japon)

(ex NPRL) Council for Scientific and Industrial Research, Division of
Production Technology, Pretoria (Afrique du Sud)

(ex NML) Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization, Division of Applied Physics, Lindfield (Australie)
Danish Institute of Fundamental Metrology, Lyngby (Danemark)
Department of Scientific and Industrial Research, Lower Hutt (Nouvelle-
Z¢lande), voir MSL

Ecole normale supérieure, Paris (France)

Etablissement technique central de I’armement, Arcueil (France)
Electrotechnical Laboratory, Tsukuba (Japon)

European Collaboration in Measurement Standards

Comité d’Etat de la fédération de Russie pour les normes/The State
Committee of the Russian Federation for Standardization, Metrology and
Certification, Moscou (Féd. de Russie)

Groupe de travail pour les grandeurs aux radiofréquences/Working group
on radiofrequency quantities

(ex PKNM) Office central des mesures/Glowny Urzad Miar, Varsovie (Pologne)
Hewlett-Packard, Les Ulis (France)

Helsinki University of Technology, Helsinki (Finlande)

voir AIEA

voir CEI

Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, Turin (Italie)
International Laboratory Accreditation Conference

International Measurement Confederation

Istituto di Metrologia G. Colonnetti, Turin (Italie)

voir VNIIM

(ex BCMN/CBNM) Institut des matériaux et mesures de
référence/Institute for Reference Materials and Measurements, Geel
(Belgique)

Institut national de métrologie, Paris (France), voir BNM

Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial,
Rio de Janeiro (Brésil)

National Physical Laboratory of Israel, Jérusalem (Israél)

International Telecommunications Satellite Organization

Institut portugais pour la qualité/Instituto Portugués da Qualidade,
Lisborme (Portugal)

Industrial Research Limited, Lower Hutt (Nouvelle-Zélande)

voir IMMR

Organisation internationale de normalisation/International Organization
for Standardization

Organisation internationale de normalisation, Comité technique 12 (gran-
deurs, unités, symboles, facteurs de conversion)/International
Organization for Standardization, Technical Committee 12 (Quantities,
units, symbols, conversion factors)



1JGG
IUPAC
TUPAP
JILA
KIAA
KRISS

*KSRI
LCIE

LEP

LHA
LNE
LPRI

LPTF

MITI
MRI
MSL

*NBS

NIRH
NIS
NIST

NMi

*NML
NORAMET
NPL

NPLI
*NPRL

NRC

NRLM
*NSIS
OFMET

OIML
OMH
OMS/WHO
ONU/UN
op
*PKNM
PTB
SIS/NIRH

SISIR

SP

SS
SSDL
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voir UGGI

voir UICPA

voir UIPPA

Joint Institute for Laboratory Astrophysics, Boulder (E.-U. d’ Amérique)
Korea Industrial Advancement Administration, Séoul (Rép. de Corée)
(ex KSRI) Korea Research Institute of Standards and Science, Taejon
(Rép. de Corée)

Korea Standards Research Institute, Taejon (Rép. de Corée), voir KRISS
Laboratoire central des industries électriques, Fontenay-aux-Roses
(France), voir BNM

Laboratoires d’électronique Philips, Limeil-Brévannes (France)
Laboratoire de I’horloge atomique, Orsay (France)

Laboratoire national d’essais, Paris (France), voir BNM

(ex LMRI) Laboratoire primaire des rayonnements ionisants, Saclay
(France), voir BNM

Laboratoire primaire du temps et des fréquences, Paris (France), voir
BNM

Ministry of International Trade and Industry, Tokyo (Japon)

Metrology Research Institute, Helsinki (Finlande)

(ex DSIR) Measurement Standards Laboratory of New Zealand, Lower
Hutt (Nouvelle-Zélande)

National Bureau of Standards, Gaithersburg (E.-U. d’ Amérique), voir
NIST

voir SIS

National Institute for Standards, Le Caire (Egypte)

(ex NBS) National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg
(E.-U. d’ Amérique)

(ex VSL) Nederlands Meetinstituut, Delft (Pays-Bas)

National Measurement Laboratory, Lindfield (Australie), voir CSIRO
North and Central American Cooperation

National Physical Laboratory, Teddington (Royaume-Uni)

National Physical Laboratory of India, New Delhi (Inde)

National Physical Research Laboratory, Pretoria (Afrique du Sud),

voir CSIR

Conseil national de recherches du Canada/National Research Council of
Canada, Ottawa (Canada)

National Research Laboratory of Metrology, Tsukuba (Japon)
Norwegian Statens Institutt for Strilehygiene, @sterds (Norvege), voir SS
Office fédéral de métrologie/Eidgendssisches Amt fiir Messwesen,
Wabern (Suisse)

Organisation internationale de métrologie 1égale

Orszdgos Mérésiigyi Hivatal, Budapest (Hongrie)

Organisation mondiale de la santé/World Health Organization
Organisation des Nations unies/United Nations

Observatoire de Paris (France)

Polski Komitet Normalizacji, Miar i Jakosci, Varsovie (Pologne)
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig (Allemagne)
Statens Institut for Stralehygiejne/National Institute of Radiation
Hygiene, Brgnshgj (Danemark)

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

(ex Statens Provningsanstalt) Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut/Swedish National Testing and Research Institute,
Boras (Suéde)

Statens Stralevern, @sterds (Norvége)

Secondary Standards Dosimetry Laboratories



UGGI/TUGG
UICPA/TUPAC
UIPPA/TUPAP
UN

USNO
VNIIFTRI
VNIIM
VNIIOFI
*VSL

WECC
WHO
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Union géodésique et géophysique internationale/International Union of
Geodesy and Geophysics

Union internationale de chimie pure et appliquée/International Union of
Pure and Applied Chemistry

Union internationale de physique pure et appliquée/International Union
of Pure and Applied Physics

voir ONU

U.S. Naval Observatory, Washington DC (E.-U. d’ Amérique)

Institut des mesures physicotcchniques ct radiotechniques/All-Russian
Research Institute for Physical, Technical and Radio-Technical
Measurements, Moscou (Féd. de Russie)

(ex IMM) Institut de métrologie D.I. Mendéléev/D.1. Mendeleyev
Institute for Metrology, Saint-Pétersbourg (Féd. de Russie)

Institut de recherche de Russie pour les mesures en optique physique/All-
Russian Research Institute for Optophysical Measurements, Moscou
(Féd. de Russie)

Van Swinden Laboratorium, Delft (Pays-Bas), voir NMi

Western European Calibration Cooperation

voir OMS

2. Sigles des termes scientifiques
Acronyms for scientific terms

ADN/DNA
ALGOS
ARN/RNA
CVHT

DNA
EAL

EIPT-68/IPTS-68

EIT-90/1TS-90
FTP

GC
GLONASS
GPS
HAMAS

IDMS

1GS
IPTS-68
ITRF
ITS-90
LASSO
MOSFET

NDIR

QHE
QHR
RNA
SA

Acide désoxyribonucléique/Deoxyribonucleic acid

Algorithme pour établir le TAI/Time-scale algorithm for TAI, BIPM
Acide ribonucléique/Ribonucleic acid

Thermometre a volume constant d’hélium/Constant-volume helium ther-
mometer

voir ADN

Echelle atomique libre/Free atomic time scale

Echelle internationale pratique de température de 1968/International
Practical Temperature Scale of 1968

Echelle internationale de température de 1990/International Temperature
Scale of 1990

Protocole de transfert de fichiers (sur le réseau Internet)/File Transfer
Protocol (on Internet)

Chromatographie en phase gazeuse/Gas Chromatography

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System

Spectrométrie de masse de haute exactitude/High Accuracy Mass
Spectrometry

Spectrométrie de masse avec dilution isotopique/Isotope Dilution Mass
Spectrometry

International GPS Service, voir GPS

voir EIPT-68

International Terrestrial Reference Frame

voir EIT-90

Laser Synchronization from Satellite Orbit

Transistor a effet de champ métal-oxyde-semiconducteur/Metal-oxyde-
semiconductor field-effect transistor

[Spectrométrie] infrarouge non-dispersive/Non-Dispersive Infrared
[Spectrometry]

Effet Hall quantique/quantum Hall effect

Résistance de Hall quantifiée/quantum Hall resistance

voir ARN

Acces sélectif/Selective availability



SI
SIR

SMOW
TAI

TT
UTC
uv
VLBI
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Systeme international d’unités/International System of Units

Systeme international de référence pour les mesures d’activité d’émet-
teurs de rayons gamma/International Reference System for gamma-ray
emitting radionuclides

Standard Mean Ocean Water

Temps atomique international/International Atomic Time

Temps terrestre/Terrestrial Time

Temps universel coordonné/Coordinated Universal Time
Ultraviolet/Ultra-violet

Radio-interférométrie a trés longue base/Very Long Baseline
Interferometry






COMPTES RENDUS DES SEANCES
DE LA 20° CONFERENCE GENERALE
DES POIDS ET MESURES

Réunie a Paris en octobre 1995 sous la présidence de

Mme Marianne GRUNBERG-MANAGO
Président de I’ Académie des sciences de 1’ Institut de France

Président par délégation

M. André BLANC-LAPIERRE
Membre de I’ Académie des sciences de 1’Institut de France

LISTE DES DELEGUES ET DES INVITES

Mesdames, Messieurs les délégués des Etats signataires de la Convention du Métre
(Les noms des membres du Comité international des poids et mesures
sont précédés d’un astérisque)

Afrique du Sud

Mme M.S.E. WiMMERS, directeur, National Measurement Laboratory, Council for
Scientific and Industrial Research (CSIR), Pretoria.

O.A. KRUGER, chef de la section de métrologie dimensionnelle, CSIR, Pretoria.

B.F. FouLs, chef de section, CSIR, Pretoria.

Allemagne (République fédérale d’)

E.O. GOBEL, président, Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig.

V. KosE, vice-président, PTB, Braunschweig.

W. VON STACKELBERG, premier conseiller chargé des affaires scientifiques et techno-
logiques a I’ Ambassade, Paris.

*D. KIND, président du Comité international des poids et mesures.

Amérique (Etats-Unis d°)

*Mme K.B. GEBBIE, directeur du Laboratoire de physique, National Institute of
Standards and Technology (NIST), Gaithersburg.

Mme E. WHEELER, Multilateral Affairs Officer, Bureau of International Organizations
Affairs, Department of State, Washington.

B.S. CARPENTER, directeur, Office of International and Academic Affairs, NIST,
Gaithersburg.
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Argentine (République)

Non représentée.

Australie

B.D. InGLIS, Chief Standards Scientist, CSIRO National Measurement Laboratory,
Lindfield.

*W.R. BLEVIN, CSIRO.

J.A. BIRCH, directeur exécutif, National Standards Commission, North Ride.

Autriche

G. FREISTETTER, représentant pour la métrologie l€gale, ministere fédéral pour les
Affaires économiques, Vienne.

R. GALLE, directeur, Service de la métrologie, Bundesamt fiir Eich- und Vermessung-
swesen (BEV), Vienne.

Belgique

H. VOORHOF, inspecteur général, Service de la métrologie, ministere des Affaires éco-
nomiques, Bruxelles.
*P. PAQUET, directeur, Observatoire royal de Belgique, Bruxelles.

Brésil
G.J. GUIMARAES DE MOURA, conseiller aux affaires de coopération technique, scienti-
fique et éducative a I’ Ambassade, Paris.
M. NOGUEIRA FrOTA, directeur de la métrologie scientifique et industrielle, Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizag@o e Qualidade Industrial INMETRO), Rio de
Janeiro.
Mme L. CONTIER DE FREITAS, conseiller aupres du directeur de la métrologie scienti-

fique et industrielle, INMETRO, Rio de Janeiro.
*G. MoscATl, professeur a I’Institut de physique, Université de Sdo Paulo.

Bulgarie

Non représentée.

Cameroun

Non représenté.

Canada
A.L. VANKOUGHNETT, directeur général, Institut des étalons nationaux de mesure,
Conseil national de recherches du Canada (NRC), Ottawa.

H. PRESTON-THOMAS, conseiller aupres du NRC, Ottawa.
Mme A. BICHON, conseiller aux Services internationaux du NRC, Ottawa.

Chili

Non représenté.
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Chine (République populaire de)

L1 Baoguo, directeur général adjoint, Bureau d’Etat de supervision technique (BEST),
Beijing.

Lu Zhifang, directeur adjoint, Département de métrologic, BEST, Beijing.

FENG Liming, chef adjoint, Département de la coopération internationale, BEST,
Beijing.

*GAo Jie, directeur, Joint Laboratory of High Technology, Metrology and Measure-
ment, BEST ; conseiller, State Bureau of Technical Supervision of China, Beijing.

Corée (République de)

CHOE Hong-Guhn, administrateur adjoint, Korea Industrial Advancement Administra-
tion (KIAA), Séoul.

CHUNG Myung Sai, président, Korea Research Institute of Standards and Science
(KRISS), Taejon.

SEKYUNG Lee, directeur de division, KRISS, Taejon.

Kwon Tack Won, président, Korea Merchandise Testing and Research Institute, Séoul.

HoNG Won-Joo, attaché commercial a I’ Ambassade, Paris.

Kim Jae-Duk, directeur adjoint, KIAA, Séoul.

SHIN Jong-Hyun, directeur, Division de la métrologie, KIAA, Séoul.

Corée (République populaire démocratique de)

Non représentée.

Danemark
K. CARNEIRO, directeur, Danish Institute of Fundamental Metrology (DFM), Lyngby.
P.C. JOHANSEN, chef, Division de métrologie, Danish Agency for Development of
Trade and Industry, Ministry of Business and Industry, Copenhague.

J. KAAVE, conseiller technique, Danish Agency for Development of Trade and Industry,
Ministry of Business and Industry, Copenhague.

Dominicaine (République)

Non représentée.

Egypte (République arabe d’)
M.A.H. EL Fekl, président, National Institute for Standards (NIS), Le Caire.

M.R. Moussa, professeur de thermométrie et chef de la Division de thermométrie,
NIS, Le Caire.

Espagne

A. GARCIA SAN ROMAN, directeur, Centre espagnol de métrologie (CEM), Madrid.
M. MARTIN PENA, sous-directeur, CEM, Madrid.

Finlande

Mme U.A. LAHTEENMAK], directeur, Centre for Metrology and Accreditation, Helsinki.
J.T. PEUSSA, président, National Council of Metrology, Helsinki.
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France

*J. KOVALEVSKY, membre de I’Institut, président du Bureau national de métrologie
(BNM), Paris.

J.-R. GEHAN, sous-directeur des questions politiques, direction des Nations unies et des
organisations internationales, ministére des Affaires étrangeres, Paris.

Mme F. CARBON, chargé de mission, direction des Nations unies et des organisations
internationales, ministere des Affaires étrangeres, Paris.
A. KELLER, directeur, BNM, Paris.

J. BAIXERAS, directeur, Laboratoire de génie électrique de Paris, Centre national de la
recherche scientifique (CNRS), président du Conseil scientifique du BNM, Paris.

Mlle M. CHAMBON, responsable des études et recherches, BNM, Paris.

Hongrie
P. PAKAY, président, Orszdgos Mérésiigyi Hivatal (OMH), Budapest.
P. PATAKI, vice-président, OMH, Budapest.

A. SziLvAssy, chef de la Section des relations internationales, OMH, Budapest.

Mme M. PANCZEL, premier secrétaire chargé de la science et de la technologie a
I’ Ambassade, Paris.

Inde
*E.S.R. GopaL, directeur, National Physical Laboratory of India (NPLI), New Delhi.

K. LAL, directeur, Materials Characterisation Division, NPLI, New Delhi.
K.K. SHARMA, premier secrétaire d’ Ambassade, Paris.

Indonésie

MUHAIMIN Anwar, attaché commercial a I’ Ambassade, Paris.

Iran

Non représenté.

Irlande

Non représentée.

Israél

A. SHENHAR, directeur, National Physical Laboratory of Isracl (INPL), Jérusalem.

Italie

M. MURGO, président, Comité central métrique, Rome.
* L., CROVINI, directeur, Istituto di Metrologia Gustavo Colonnetti (IMGC), Turin.
P. SOARDO, Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris (IEN), Turin.
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Japon
Y. KURITA, directeur général, National Research Laboratory of Metrology (NRLM),

Tsukuba.

*K. TizUKA, conseiller, Agency of Industrial Science and Technology, Ministry of Inter-
national Trade and Industry (MITI), Tokyo.

S. ISHIKAWA, conseiller technique, MITI, Tokyo.
Y. KATO, premier secrétaire d’ Ambassade, Paris.

Mexique
J. GoNzALEZ BASURTO, directeur général, Centre national de métrologie (CENAM),

Mexico.
H.M. RODRIGUEZ ARELLANO, deuxiéme secrétaire d’ Ambassade, Paris.

Norvege

H. KILDAL, directeur général, Norvegian Metrology and Accreditation Service, Oslo.

Nouvelle-Zélande

J.V. NIiCHOLAS, physicien, Industrial Research Limited (IRL), Lower Hutt.

Pakistan

Non représenté.

Pays-Bas

G.J. FABER, directeur général, Nederlands Meetinstituut (NMi), Delft.

*R. KAARLS, directeur des relations internationales, NMi, Delft.

T.M. PLANTENGA, directeur, Van Swinden Laboratorium (NMi-VSL), Delft.

Mme A. VAN SPRONSSEN, conseiller au ministere des Affaires économiques, La Haye.

Pologne

K. Morpzinski, président, Office central des mesures (GUM), Varsovie.
W. KAMmINSKI, vice-président, GUM, Varsovie.

Mme M. KLARNER-SNIADOWSKA, directeur, Bureau de la coopération avec I’étranger,
GUM, Varsovie.

Portugal

M. VIDIGAL, vice-président, Institut portugais pour la qualité (IPQ), Lisbonne.
A. Cruz, directeur, IPQ, Lisbonne.

Roumanie

D.G. StoicHITolu, directeur général, Bureau roumain de métrologie 1égale (BRML),
Bucarest.

P. KONIG-GEORGESCU, chef de laboratoire, Institut national de métrologie, Bucarest.
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Royaume-Uni

*P.B. CLAPHAM, ancien directeur, National Physical Laboratory (NPL), Teddington.
A.J. WALLARD, directeur adjoint, NPL, Teddington.
R. HIRrD, directeur, Department of Trade and Industry, Londres.

Russie (Fédération de)

*Y.V. TARBEEV, directeur, Institut de métrologie D.I. Mendéléev (VNIIM), Saint-
Pétersbourg.

S.I. EROFEEV, chef, Département économique du GOSSTANDART de la Russie,
Moscou.

Mme T.N. Korzakova, chef, Département de coopération internationale, VNIIM,
Saint-Pétersbourg.

A. KOrRNILOV, deuxieme secrétaire d’ Ambassade, Paris.

Singapour

V. TaN Khai Shuan, consultant, National Metrology Centre, Singapore Institute of
Standards and Industrial Research (SISIR), Singapour.

Slovaque (République)

L. Sutek, président, Office pour la normalisation et la métrologie, Bratislava.

*J. SKAKALA, vice-président du Comité international des poids et mesures, professeur
a Iuniversité technique slovaque, Bratislava.

P. KNEPPO, directeur, Institut métrologique, Bratislava.

Suede

*K. SIEGBAHN, professeur, Institut de physique de ’université, Uppsala.

C. BANKVALL, directeur général, Swedish National Testing and Research Institute (SP),
Borés.

Suisse

B. VAUCHER, chef de division, Office fédéral de métrologie (OFMET), Wabern.

Tcheque (République)

M. TosovskY, président, Czech Office for Standards, Metrology and Testing, Prague.

J. KrAUS, directeur du département de métrologie, Czech Office for Standards, Metro-
logy and Testing, Prague.

F. JELINEK, sous-directeur, Institut métrologique tcheque, Prague.
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Thailande

S. YaMASMIT, directeur général, Département de 1’enregistrement commercial, minis-
tere du Commerce, Bangkok.

C. KRISANAPAND, juriste, Département de 1’enregistrement commercial, ministere du
Commerce, Bangkok.

V. VISUTTHATHAM, expert, Division des poids et mesures, Bureau central des poids et
mesures, Bangkok.

Y. KASETSUNTORN, Weights and Measures Officer, Département de I’enregistrement
commercial, ministére du Commerce, Bangkok.

P. TEMCHAROEN, Weights and Measures Officer, Département de I’enregistrement com-
mercial, ministére du Commerce, Bangkok.

Turquie

M. SAHINLER, premier conseiller d’ Ambassade, Paris.

Uruguay

Non représenté.

Venezuela

Non représenté.

Assistent a la Conférence

T.J. QUINN, directeur, Bureau international des poids et mesures (BIPM), Sévres.
P. Giacomo, directeur honoraire, BIPM, Sévres.

Les représentants de I’Organisation internationale de métrologie 1égale (OIML), Paris
(G.J. FABER, président de I’OIML, B. ATHANE, directeur du Bureau international de
métrologie 1égale).

Le personnel scientifique du BIPM.






CONVOCATION

La Vingtieéme Conférence générale des poids et mesures
est convoquée pour le lundi 9 octobre 1995

Constitution
de la Conférence générale des poids et mesures

Convention du Metre (1875) : article 3

« Le Bureau international fonctionnera sous la direction et la surveillance exclusives d’un
Comité international des poids et mesures, placé lui-méme sous 1’autorité d’une Conférence
générale des poids et mesures, formée de délégués de tous les Gouvernements contractants. »

Reglement annexé a la Convention du Metre (1875) : article 7

« La Conférence générale, mentionnée a I’article 3 de la Convention, se réunira a Paris, sur
la convocation du Comité international, au moins une fois tous les six ans.

« Elle a pour mission de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour la propaga-
tion et le perfectionnement du Systeéme métrique, ainsi que de sanctionner les nouvelles déter-
minations métrologiques fondamentales qui auraient été faites dans I'intervalle de ses
réunions. Elle regoit le rapport du Comité international sur les travaux accomplis, et procede,
au scrutin secret, au renouvellement par moitié du Comité inter,national. i

« Les votes, au sein de la Conférence générale, ont lieu par Etats ; chaque Etat a droit a une
VOiX.

« Les membres du Comité international siégent de droit dans les réunions de la Confé-
rence ; ils peuvent &tre en méme temps délégués de leurs Gouvernements. »

Lieu et dates des séances

Toutes les séances se tiendront au
Centre de conférences internationales, 19, avenue Kléber, Paris 16¢,
dans une salle gracieusement offerte par le
Ministere des Affaires étrangeres de France,
avec traduction simultanée en frangais, anglais et russe

Premiére séance, lundi 9 octobre 1995 a 10 h.
Deuxieme séance, lundi 9 octobre 1995 a 15 h.
Troisieme séance, mercredi 11 octobre 1995 a 15 h.
Quatricme séance, jeudi 12 octobre 1995 alsh.
Cinqui¢me séance, vendredi 13 octobre 1995 a 10 h.
Sixieme séance, vendredi 13 octobre 1995 a 15 h.

Une visite du Bureau international, suivie d’une réception au Pavillon de Breteuil, aura
lieu le mardi 10 octobre 1995 a 15 h.
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10.
11,
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19,
20.
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ORDRE DU JOUR PROVISOIRE

. Ouverture de la Conférence.

Discours de Son Excellence M. le Ministre des Affaires étrangeres de la
République francaise.

Réponse de M. le Président du Comité international des poids et mesures.

Discours de M. le Président de 1’ Académie des sciences de Paris, Président de
la Conférence.

Présentation des titres accréditant les Délégués.

. Nomination du Secrétaire de la Conférence.

Etablissement de la liste des Délégués ayant pouvoir de voter.

Approbation de I’ordre du jour.

Rapport de M. le Président du Comité international sur les travaux accomplis.
Longueur et définition du metre.

Masse et grandeurs apparentées : la troisieme vérification périodique des
prototypes nationaux du kilogramme.

. La seconde et le Temps atomique international.

Etalons électriques.

Température : Echelle internationale de température de 1990 (EIT-90).
Photométrie et radiométrie.

La mole et les mesures de quantité de matiere.

Rayonnements ionisants.

Le Systeme international d’unités (SI).

Programme des travaux futurs du Bureau international des poids et mesures.
Dotation annuelle du Bureau international des poids et mesures.

Propositions des Délégués.

Renouvellement par moitié du Comité international.

Questions diverses.
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COMMENTAIRES SUR LES PRINCIPAUX POINTS
DE I’ORDRE DU JOUR

1. Ouverture de la Conférence

ILa date d’ouverture de la 20¢ Conférence générale des poids et mesures se situe quatre
ans apres I’ouverture de la Conférence précédente. Cet intervalle parait convenable a notre
époque ou la métrologie évolue rapidement par suite des progres des sciences et des tech-
niques et ol ces mémes progres doivent pouvoir s’appuyer sur une métrologie constam-
ment mise a jour.

2. Présentation des titres accréditant les Délégués

Pour la bonne organisation de la Conférence, il est souhaitable que la composition de
chaque délégation soit communiquée au Bureau international des poids et mesures (BIPM)
au plus tard quinze jours avant I’ouverture de la Conférence.

A leur arrivée, les Délégués seront priés de présenter les titres accréditant leur déléga-
tion au secrétariat de la Conférence.

6. Rapport de M. le Président du Comité international des poids et mesures sur les
travaux accomplis

L’article 19 du Réglement annexé a la Convention du Métre stipule que « Le Président
du Comité international rendra compte a la Conférence générale des travaux accomplis
depuis I’époque de sa derniére réunion ».

Dans son rapport le président soulignera le réle de plus en plus important que la métro-
logie joue maintenant dans le commerce international, dans les industries de haute tech-
nologie, dans la protection de I’environnement et pour la santé et la sécurité de ’homme.
Dans tous ces domaines il est essentiel de disposer d’un systéme de mesures stable et aisé-
ment accessible au niveau mondial, fondé sur le Systéme international d’unités (SI). Cela
est particulierement important lorsqu’on cherche a déterminer les faibles variations de
paramétres clés qui se produisent sur de longues durées. Cette question fait ’objet du
Projet de résolution A.

Nécessité d’utiliser les unités du SI dans les recherches sur les ressources terrestres,
I’environnement, la sécurité humaine et les études connexes

Projet de résolution A
La 20°® Conférence générale des poids et mesures,

considérant que

— les effets des activités industrielles et commerciales ainsi que ceux de nombreuses
autres activités humaines sur la géospheére et la biosphere et leurs conséquences sur la
santé et le bien-étre humains font 1’objet d’importantes études dans le monde entier,

— les Gouvernements sont de plus en plus amenés a prendre des décisions régle-
mentant ces activités, avec des répercussions économiques et politiques majeures,

— les choix politiques des Gouvernements sont influencés par les résultats d’études
qui dépendent de maniére critique de I’exactitude et de la cohérence de mesures pouvant
nécessiter d’importants investissements économiques,

— de nombreuses preuves scientifiques importantes sur lesquelles s’appuient ces
décisions sont issues de mesures de petites variations a long terme de certains parametres
clés, mesures qui s’ étendent parfois sur plusieurs décennies,
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— certaines mesures critiques ont été traditionnellement exprimées en utilisant des
unités ad hoc, fondées sur des instruments et des méthodes spécifiques, et non pas les
unités du SI, lesquelles sont bien définies et adoptées au niveau international,

— depuis de nombreuses années I’expérience montre que les mesures qui ne sont pas
reliées directement au SI ne sont ni fiables & long terme, ni comparables aux mesures
semblables faites ailleurs ni adaptées a la mise en évidence de relations avec les mesures
faites dans d’autres domaines scientifiques,

recommande que les responsables des études sur les ressources terrestres, 1’environ-
nement, le bien-&tre humain et les problémes connexes fassent le nécessaire pour que les
mesures effectuées dans le cadre de leurs programmes soient exprimées en unités bien
définies du SI afin d’en assurer la fiabilité a long terme, la cohérence mondiale et le rat-
tachement aux autres domaines scientifiques et techniques grice au systeme de mesures
mondial établi et conservé dans le cadre de la Convention du Métre.

Au cours des dernieres années il est de plus en plus apparu comme nécessaire de pou-
voir faire la preuve de la tracabilité des étalons de mesure, au niveau mondial, en particu-
lier a cause de l'attention croissante portée a l'assurance de la qualité, celle-ci dépendant
de l'exactitude métrologique. Pour répondre a cette demande, le BIPM et les comités
consultatifs mettent de plus en plus I’accent sur les comparaisons internationales d’étalons
au plus haut niveau entre les laboratoires nationaux de métrologie. Celles-ci sont choisies
avec soin afin d’établir le lien non seulement entre les organismes participants mais aussi
avec les groupes de laboratoires de métrologie dans les différentes régions du monde. Le
role de ces comparaisons et de celles des groupes régionaux rassemblant des instituts de
métrologie fait I’objet du projet de résolution B. Le président développera ce point dans
son rapport a la Conférence générale.

Tracabilité des étalons au niveau mondial
Projet de résolution B
La 20® Conférence générale des poids et mesures,
considérant
— les exigences croissantes de tragabilité des mesures a différents niveaux d’exacti-

tude pour les sciences, les techniques et le commerce international,

— TD’existence de groupes au sein desquels collaborent des laboratoires nationaux de
métrologie dans les différentes régions du monde,

— le besoin d’une reconnaissance a 1’échelle mondiale de 1’équivalence ou de la tra-
cabilité des étalons entre les laboratoires nationaux et les groupes régionaux au sein des-
quels collaborent des laboratoires nationaux,
le role du Bureau international des poids et mesures (BIPM) dans la coordination
et I’exécution, a I’échelle mondiale, de comparaisons des étalons au plus haut niveau
entre les laboratoires nationaux,

accueille favorablement la tendance des laboratoires nationaux de métrologie a for-
mer des groupes régionaux, en tant que méthode efticace pour développer la coopération
et I’exécution de comparaisons régulieres des étalons nationaux entre des laboratoires
dont certains ne participent pas aux comparaisons effectuées par le BIPM ou les comités
consultatifs,

reconnait 'intérét que présentent les liaisons entre les comparaisons organisées sous
I’égide du BIPM et celles qu’effectuent ces groupes régionaux,

recommande

— que les laboratoires nationaux de métrologie, en collaboration avec le BIPM, fas-
sent en sorte que les comparaisons nécessaires d’étalons nationaux soient effectuées en
nombre suffisant pour assurer la tragabilité des étalons au niveau international,

— que des liaisons convenables soient maintenues entre les comparaisons exécutées
sous I’égide du BIPM et celles qui sont effectuées par les groupes régionaux,

— et que les résultats des comparaisons effectuées par les groupes régionaux soient
communiqués au BIPM sous une forme convenable pour publication par le BIPM afin
qu’ils puissent ainsi bénéficier d’une reconnaissance au niveau international.
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L’établissement d’étalons exacts et pratiques rattachés a des constantes fondamentales,
satisfaisant I’étendue et la diversité des exigences de 1’ensemble des sciences et des tech-
niques modernes, constitue une entreprise primordiale. A I’exception de celui du kilogram-
me, rares sont les étalons des unités qui demeurent immuables : ceux de presque toutes les
autres unités du SI ont cédé le pas a des étalons nouveaux au cours des derniéres années afin
de profiter des découvertes faites en physique. Les différents domaines de la métrologie, par
exemple les longueurs, le temps et I’électricité sont beaucoup plus étroitement reliés entre
eux que par le passé car ils font tous maintenant appel a la physique quantique et a la phy-
sique de I’état solide. C’est ce qui justifie le projet de résolution C.

Besoin de recherches métrologiques a long terme

Projet de résolution C

La 20° Conférence générale des poids et mesures,

considérant

— que les besoins des sciences, des techniques et du commerce international en
matiere d’exactitude et d’efficacité des mesures croissent de facon permanente,

— que la mise au point de meilleurs étalons et techniques de mesure doit étre effec-
tuée bien avant leur application dans les domaines scientifiques et industriels,

— que de tels progres ne peuvent avoir lieu qu’a partir de bases solidement établies
sur des recherches métrologiques a long terme, elles-mémes étroitement liées aux progres
des sciences,

recommande que les laboratoires nationaux

— continuent a entreprendre des recherches métrologiques a long terme aussi bien
qu’a répondre aux besoins plus immédiats des services métrologiques et

— informent régulierement le Bureau international des poids et mesures des résultats
des travaux liés a la métrologie fondamentale.

Depuis la précédente Conférence générale, le Comité international a abordé un impor-
tant domaine de la métrologie, nouveau pour lui. Il s’agit des mesures de quantité de
matiére, grandeur dont I’unité est la mole. En créant un comité consultatif chargé de cette
grandeur, le Comité international a répondu a une demande claire et rapidement croissan-
te de coordination dans ce domaine au niveau mondial. L’une des missions principales de
ce comité consultatif consistera a améliorer I’exactitude des mesures dans les laboratoires
nationaux et ce faisant & amorcer un processus propre a €tablir la tragabilité des mesures
chimiques au niveau mondial, tragabilité¢ qui fait cruellement défaut aujourd’hui.

Outre le détail des travaux de laboratoire effectués au Bureau international, le
Président rendra compte a la Conférence générale des mesures financires et autres prises
par le Comité international en raison de la réduction soudaine des ressources disponibles
a laquelle le Bureau international a da faire face, peu apres la 19¢ Conférence générale, a
la suite des événements politiques de portée mondiale qui ont affecté certains Etats
membres de la Convention du Métre.

7. Longueur et définition du metre

Fournir des étalons de longueur hautement exacts, a des fins diverses, constitue 1’une
des taches principales des laboratoires nationaux. Cela comprend non seulement les radia-
tions étalons de longueur d’onde produites par des lasers mais aussi une grande variété
d’étalons utilisés en mécanique, comme ceux que requierent I’étalonnage et la vérification
des machines a mesurer tridimensionnelles, les étalons a traits utilisés en micrométrologie
et les étalons d’angle. De nouvelles comparaisons internationales ont €té entreprises dans
ces domaines sous les auspices du Comité consultatif pour la définition du métre ; on a
veillé a inclure dans ces comparaisons des laboratoires qui font partie des principaux
groupes régionaux de laboratoires nationaux dans le monde entier.
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Depuis la précédente Conférence générale, le nombre de comparaisons effectuées par
le BIPM a considérablement augmenté dans le domaine des longueurs d’onde et des fré-
quences de radiations étalons émises par des lasers. Cela traduit la nécessité accrue devant
laquelle se trouvent les laboratoires nationaux de s’assurer de la concordance de leurs réa-
lisations de la définition du metre telle qu’elle est donnée dans le SI. Des mesures
récentes, plus exactes, de la fréquence des principales radiations qui figuraient dans la
mise en pratique de la définition du metre adoptée par le Comité international en 1983, ont
conduit le Comité consultatif pour la définition du metre & proposer une révision qui a été
approuvée par le Comité international en 1992. Il ressort des nouvelles mesures que
I’exactitude des meilleures réalisations du metre s’est améliorée de plus d’un facteur dix.
Les progres se poursuivent dans ce domaine et les recherches sur les étalons de longueur
d’onde et de fréquence optique devraient permettre d’améliorer encore I’exactitude de la
réalisation de la définition du metre. Le projet de résolution D présenté a la Conférence
générale se rapporte a la version révisée de la mise en pratique de la définition du métre.

Révision de la mise en pratique de la définition du métre
Projet de résolution D
La 20° Conférence générale des poids et mesures,

rappelant

— que la 17° Conférence générale des poids et mesures, en 1983, a adopté une
nouvelle définition du métre,

— que la méme année, la Conférence générale a invité le Comité international des
poids et mesures

— a établir des instructions pour la mise en pratique de cette définition,

— a choisir des radiations qui puissent étre recommandées comme étalons de
longueur d’onde pour les mesures de longueur par interférométrie et a donner les
instructions nécessaires pour leur utilisation,

— a poursuivre les études nécessaires pour améliorer ces étalons et a étendre
ou réviser ces instructions en temps utile,

— que, en conséquence, le Comité international a publié¢ en 1983 une recommanda-
tion pour la mise en pratique de la définition du metre,

considérant

— que les sciences et les techniques continuent a exiger une exactitude croissante des
réalisations du metre,

— que, depuis 1983, les travaux effectués dans les laboratoires nationaux, au Bureau
international des poids et mesures et ailleurs ont amélioré de fagon substantielle la repro-
ductibilité des radiations qui peuvent &tre utilisées pour la mise en pratique de la défini-
tion du métre,

— que ces travaux ont aussi permis de réduire notablement I’incertitude associée a la
valeur de la fréquence et de la longueur d’onde de certaines de ces radiations,

accueille favorablement I’adoption par le Comité international d’une version révisée
de la mise en pratique de la définition du metre, qui tient compte des résultats de ces
récents travaux,

et
recommande aux laboratoires nationaux de poursuivre leurs recherches sur les étalons

de longueur d’onde et de fréquence optiques en vue d’améliorer encore la base expéri-
mentale du Syste¢me international d’unités.
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8. Masse et grandeurs apparentées : troisieme vérification périodique des prototypes
nationaux du kilogramme

La troisieme vérification périodique des prototypes nationaux du kilogramme, qui
avait commencé au mois de septembre 1989, s’est achevée au mois de novembre 1992.
Trente-quatre pays membres de la Convention du Métre ont fait parvenir au Bureau inter-
national leur prototype national en platine iridié. Avec le prototype international, ses
témoins et les étalons de travail du BIPM, cinquante prototypes au total ont pris part a la
comparaison. Un rapport complet présentant les résultats de cette vérification sera distri-
bué a la Conférence générale. En résumé, les conclusions qui en ont été tirées sont les sui-
vantes : premiérement, dans I’ensemble, la masse des prototypes nationaux continue
d’augmenter par rapport a celle du prototype international ; cette augmentation est en
moyenne d’environ 0,5 g par an depuis la deuxieme vérification qui s’est déroulée a la
fin des années 1940 ; deuxiemement, la masse du prototype international et, probable-
ment, de la plupart des autres prototypes, augmente d’environ 1 pg par mois au cours des
quatre mois qui suivent immédiatement le nettoyage-lavage selon la méthode du BIPM ;
troisiémement, la reproductibilité des pesées effectuées a 1’aide de la balance NBS-2,
d’environ 0,5 g, est nettement meilleure que la stabilité de la masse de nombreux proto-
types, qui est d’environ 2 pg. Finalement, la troisieme vérification a mis en lumiere la
nécessité de disposer d’un moyen de relier la masse du prototype international du kilo-
gramme a des constantes atomiques ou fondamentales.

Par rapport aux améliorations actuellement en cours qui permettent d’accroitre 1’exac-
titude de la réalisation de la plupart des autres unités de base du SI, I’absence d’une liai-
son solidement établie entre des constantes naturelles, intrinsequement stables, et 1’unité
de masse devient une faiblesse réelle du SI. Dans le projet de résolution E, il est deman-
dé a la Conférence générale d’appuyer la demande faite par le CIPM aux laboratoires
nationaux de consacrer une partie de leurs efforts en métrologie fondamentale & mettre au
point des méthodes pour contrdler la masse du prototype international a partir de
constantes atomiques ou fondamentales. Une éventuelle redéfinition du kilogramme
dépendrait des résultats d’expériences préliminaires, essentielles, de ce type. En attendant,
le travail continue au BIPM et dans quelques laboratoires nationaux en vue de parvenir a
une meilleure compréhension des processus qui conduisent a des variations de la masse
des étalons en platine iridié. Ces recherches comprennent des pesées dans le vide et, a la
pression atmosphérique, 1’étude des effets dus aux variations de I’humidité relative
ambiante, de la pression et de la température ainsi que des études au niveau microscopique
de la surface des étalons afin de mieux comprendre les mécanismes de ces effets. Le pro-
gramme de recherche du BIPM en vue d’améliorer I’exactitude des balances pour compa-
rer des étalons du kilogramme se poursuit. [’ objectif est de pouvoir mesurer, dans un délai
raisonnablement court, les variations lentes de la masse des étalons qui n’ont pu jusqu’ici
étre mises en évidence qu’a long terme.

Le Comité international, par I’intermédiaire de son Comité consultatif pour la masse et
les grandeurs apparentées, continue de travailler pour améliorer I’exactitude et 1’unifor-
mité des mesures de force, de pression, de masse volumique et de I’accélération due 2 la
pesanteur. Périodiquement des comparaisons internationales de gravimetres absolus ont
lieu au BIPM et sont organisées en collaboration avec 1’Union géodésique et géophysique
internationale (UGGI).
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Controle de la stabilité du prototype international du kilogramme

Projet de résolution E

La 20°® Conférence générale des poids et mesures,
considérant

— les résultats de la troisieme vérification périodique des prototypes nationaux du
kilogramme qui font apparaitre des dérives de la masse des prototypes nationaux, des éta-
lons de travail du Bureau international des poids et mesures et des témoins par rapport a
celle du prototype international,

— I'impossibilité de tirer de ces résultats, de par leur nature, des conclusions catégo-
riques quant a la stabilité a long terme du prototype international et des autres prototypes,

— les résultats des recherches effectuées dans de nombreux laboratoires nationaux
pour tenter de comprendre les phénomenes qui conduisent a ’instabilité des étalons de
masse,

— les progres actuels obtenus par divers laboratoires dans 1’étude de méthodes indé-
pendantes pour contréler la stabilité des étalons de masse,

recommande que les laboratoires nationaux poursuivent les recherches entreprises et
en explorent de nouvelles afin de contrdler la stabilité du prototype international du kilo-
gramme et, le moment venu, d’ouvrir la voie a une nouvelle définition de l’unité de
masse fondée sur des constantes fondamentales ou atomiques.

9. La seconde et le Temps atomique international

Depuis le 1¢f janvier 1988, date & laquelle le BIPM a pris la responsabilité du Temps
atomique international (TAI) et de sa diffusion au moyen du Temps universel coordonné
(UTC), de gros changements sont intervenus tant dans les techniques de comparaison
horaire que dans le fonctionnement des horloges commerciales a césium. Alors que des
progres se poursuivent grace aux recherches effectuées dans les laboratoires nationaux sur
des conceptions nouvelles pour les étalons de fréquence, I’exactitude de la seconde du SI
est toujours fondée, pour I’essentiel, sur les horloges primaires a césium d’un seul et
méme laboratoire. Ce n’est pas la une situation satisfaisante et le Comité international a
attiré, a plusieurs reprises, 1’attention sur les dangers qui en résultent.

L’adoption quasi générale du GPS (Global Positioning System) comme moyen de com-
paraison horaire pour fournir les données qui servent au calcul du TAI a entrainé une amé-
lioration de la qualité de ces données par un facteur supérieur a dix. Cela, a son tour, a sti-
mulé de nombreuses recherches faites au BIPM sur le fonctionnement du GPS. La mise en
service, par I’US Department of Defence, de I’acces sélectif pour la majorité des satellites
du GPS a conduit a prendre des mesures particulieres pour éviter que soient dégradés les
résultats des comparaisons horaires. Le Comité consultatif pour la définition de la secon-
de (CCDS) a établi, en collaboration avec les fabricants d’équipements du GPS, une spé-
cification détaillant les caractéristiques essentielles auxquelles doivent satisfaire ces équi-
pements lorsqu’ils sont utilisés pour des comparaisons horaires de grande exactitude. A
c6té de 1’utilisation courante du GPS, des recherches sont aussi en cours au BIPM et dans
les laboratoires nationaux sur d’autres méthodes de comparaison horaire par satellite uti-
lisant entre autres le systeme russe GLONASS (Global Navigation Satellite System), des
techniques de comparaison horaire utilisant des lasers (LASSO) ou des satellites com-
merciaux de communication.

Grace a des préts généreux faits par des laboratoires nationaux et des fabricants, le
BIPM a été en mesure de se constituer un équipement suffisant, comprenant deux horloges
commerciales a césium, pour effectuer des expériences et prendre part a des programmes
de comparaison horaire. Le CCDS a estimé que cela était essentiel afin d’entretenir au
BIPM le savoir-faire nécessaire a 1’établissement du TAI, ce qui constitue pour lui une
tache primordiale.
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On peut envisager de nouvelles améliorations de la stabilité du TAI par suite de 1’uti-
lisation de plus en plus répandue de masers a hydrogene dont la stabilité, durant des
périodes qui peuvent atteindre environ un mois, est nettement supérieure a celle des éta-
lons a césium. La perspective de telles améliorations de stabilité et des améliorations de
I’exactitude qui ne manqueront pas de résulter aussi, a terme, de I’utilisation des étalons
de fréquence a ions piégés ou a atomes refroidis, a conduit le CIPM a créer un Groupe de
travail du CCDS sur ’application de la relativité générale & la métrologie. Ce groupe de
travail a d’abord commencé a examiner 1’application de la relativité générale aux compa-
raisons horaires au voisinage de la Terre lorsqu’on recherche des exactitudes relatives de
I’ordre de quelques 10-16.

Les applications pratiques des mesures de temps et de fréquence n’ont pas encore
atteint ces niveaux, mais celles qui se situent aux limites des possibilités actuelles sont lar-
gement répandues. Les applications commerciales du GPS sont dés maintenant tres éten-
dues et une importante activité industrielle est consacrée a produire des équipements pour
un marché croissant de professionnels et de particuliers. Il est vraisemblable que la navi-
gation aérienne commerciale se fera prochainement a I’aide du GPS et le fait que le GPS
est étroitement 1i€¢ & I’'UTC renforcera la reconnaissance de I’UTC comme référence fiable
et stable a long terme. Le domaine des télécommunications internationales est |’autre uti-
lisateur principal de mesures exactes de temps et de fréquence. La transmission d’un
important volume de données a des cadences élevées, entre des systémes nationaux de
télécommunication reliés entre eux, est surtout limitée par les fluctuations relatives de
phase entre les systemes. L’emploi des transmissions par fibres optiques, dont la largeur
de bande est plus grande, se répand et conduira & augmenter les exigences imposées aux
étalons de fréquence, éléments essentiels de ce type de communication.

Le Comité international, par 1’intermédiaire de son Comité consultatif pour la défini-
tion de la seconde, travaille avec les laboratoires nationaux a faire en sorte que le syste-
me métrologique mondial soit prét a répondre & ces exigences lorsqu’elles deviendront
courantes.

Comparaison d’horloges a I’aide de techniques par laser visant des satellites
Projet de résolution F

La 20°¢ Conférence générale des poids et mesures,

considérant

— que ’on a besoin de comparaisons d’horloges distantes avec la meilleure exactitude
possible,

— que des comparaisons d’horloges entre I’Europe de I’Ouest et I’ Amérique du Nord
ont été réalisées, avec succes, et avec une précision de 100 ps, par ’expérience LASSO
(Laser Synchronization from Satellite Orbit), sur satellite géostationnaire,

— que ’exactitude des techniques de comparaison d’horloges, telles que celles qui
utilisent les systemes GPS (Global Positioning System), GLONASS (Global Navigation
Satellite System) ou des méthodes bidirectionnelles par satellites, doit &tre confirmée par
des méthodes indépendantes,

— que des solutions ont été proposées qui peuvent conduire a des comparaisons
d’horloges 2 I’aide de techniques par laser visant des satellites a2 défilement,

rappelant la Résolution 4 de la 18% Conférence générale en 1987, qui concerne aussi
les comparaisons d’horloges au moyen de satellites,

recommande que les agences spatiales étudient 1’installation sur leurs satellites
d’équipements permettant d’effectuer des comparaisons d’horloges utilisant des tech-
niques par laser visant des satellites.



28 VINGTIEME CONFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES

10. Etalons électriques

La mise en ceuvre au 1° janvier 1990 des deux recommandations du CIPM, définis-
sant des valeurs Kjgg et Ry gg attribuées par convention respectivement a la cons-
tante de Josephson Kj et & la constante de von Klitzing Rk, a conduit & une nette amélio-
ration de l’uniformité des mesures électriques dans le monde entier. Les compa-
raisons internationales que le BIPM a effectuées en utilisant son dispositif
transportable a effet Josephson ont montré que 1’accord entre les réalisations de Kjgg de
sept des principaux laboratoires nationaux du monde est de quelques 10-'0 en valeur
relative. Une expérience du méme type est en cours avec un dispositif transportable pour
réaliser Ry _gg & partir de I’effet Hall quantique. Des étalons de référence de ce type per-
mettent d’obtenir entre les laboratoires nationaux un accord qui dépasse ’exactitude
accessible par rapport au SI. Pour les mesures électriques cela tient au fait que réaliser
I’ampere ou le volt directement a partir de leur définition dans le SI fait appel a des expé-
riences difficiles dans lesquelles on compare des énergies électriques et des énergies
mécaniques. On peut difficilement envisager que de telles expériences puissent jamais &tre
faites avec une exactitude qui soit comparable a la reproductibilité de 1’effet Josephson ou
de I’effet Hall quantique concrétisée par Kjg9g ou Rg.gg. En effet, comme la définition
actuelle du kilogramme est fondée sur un étalon matériel qui n’est pas lui-méme défini
avec une précision suffisante, il n’est pas possible d’obtenir une exactitude de cet ordre
lorsqu’on mesure une énergie mécanique. En conséquence, de plus en plus, 1’effet
Josephson et I’effet Hall quantique seront utilisés pour la conservation pratique des éta-
lons électriques ; cela a pour conséquence de rendre caduque la hiérarchie des étalons de
mesure que 1’on trouve traditionnellement dans une chaine d’étalonnage et qui va des éta-
lons primaires nationaux, dont 1’exactitude est la plus élevée, aux étalons industriels,
d’exactitude relativement modeste. Les laboratoires nationaux et les services nationaux
d’étalonnage doivent, par conséquent, adapter leurs méthodes pour tenir compte de ces
étalons de référence indépendants, que I’on trouvera bientdt de fagon aussi courante dans
un laboratoire industriel que dans un laboratoire national.

Partant du fait que I’effet Josephson et I’effet Hall quantique fournissent des étalons
électriques reproductibles, extrémement stables, reliés directement a des constantes phy-
siques fondamentales, le Comité consultatif d’électricité (CCE) a créé un groupe de tra-
vail chargé de conseiller le BIPM sur les expériences, dans le domaine de 1’électricité,
susceptibles de permettre un contréle de la stabilité du prototype international du kilo-
gramme. La nécessité de procéder a de telles expériences est maintenant clairement éta-
blie. En s’appuyant sur I’expérience acquise actuellement dans les laboratoires nationaux
et avec la collaboration de ceux-ci, il parait vraisemblable que le BIPM s’engagera dans
cette direction. Tout en ne préjugeant pas du résultat, il est évident que la connaissance de
la stabilité du prototype international est une condition essentielle préalable a toute tenta-
tive de redéfinition de I’unité de masse.

Parallelement a ces activités plus fondamentales, le CCE, avec son Groupe de travail
pour les grandeurs aux radiofréquences, et le BIPM continuent d’organiser les compa-
raisons internationales d’étalons électriques qui sont nécessaires pour établir et assurer
I’uniformité des mesures électriques au niveau international.

11. Température : Echelle internationale de température de 1990 (EIT-90)

La réunion du Comité consultatif de thermométrie (CCT), qui s’est tenue en 1993, était
la premiere depuis I’entrée en vigueur de I’EIT-90 le 1° janvier 1990. Le CCT a constaté
avec satisfaction que I’EIT-90 a été rapidement adoptée en thermométrie pratique et que les
utilisateurs ont trés vite apprécié les nombreux avantages que présente cette nouvelle échel-
le par rapport 4 1’Echelle internationale pratique de température de 1968 (EIPT-68) qui I’a
précédée. On espere que les réalisations de I’EIT-90 qui sont actuellement faites dans les
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laboratoires nationaux feront preuve d’une meilleure reproductibilité puisque I’on dispose
de techniques améliorées pour réaliser les points fixes et de meilleurs instruments d’inter-
polation. De nouvelles études et des comparaisons internationales régulieres demeureront
toutefois nécessaires pour atteindre cet objectif. Des tables internationales de référence
pour les types les plus courants de thermocouples ont €té publiées sous les auspices du CCT
et elles sont en voie d’adoption par les autorités nationales et internationales concernées.
Le CCT a bien conscience de 1’importance des mesures exactes en thermométrie pour de
nombreux traitements industriels et les documents pratiques qui accompagnent I’EIT-90
seront périodiquement mis a jour en fonction de I’évolution des besoins de ces utilisateurs.

L’extension éventuelle de I’EIT-90 aux températures inférieures a sa présente limite
située a 0,6 K est en discussion et il est vraisemblable qu’une proposition sera faite avant
la 21¢ Conférence générale en 1999. Bien que I’EIT-90 soit fondée sur les recherches
fondamentales en thermométrie effectuées durant les dernieres trente années, il sub-
siste quelques domaines de température ou les mesures exactes de la température
thermodynamique restent difficiles ; il s’ensuit qu’il faut poursuivre le travail de
recherche. Dans sa Résolution 3, la 19¢ Conférence générale avait attiré I’attention des
laboratoires nationaux sur l’'importance du maintien des recherches en thermométrie
fondamentale. Cette résolution reste tout aussi valable aujourd’hui qu’a I’époque de la
19¢ Conférence générale.

12. Photométrie et radiométrie

La plupart des laboratoires nationaux fondent aujourd’hui leur réalisation de ["unité de
base photométrique, la candela, sur la radiométrie, elle-méme fondée sur des récepteurs.
C’est I’évolution qui avait été prévue a I’époque de I’adoption de la nouvelle détinition de
la candela par la 16° Conférence générale, en 1979, et les progres qui ont été effectués dans
les années 1980 en radiométrie absolue et en spectroradiométrie permettent aujourd’hui
d’atteindre beaucoup plus directement une exactitude élevée. Le Comité consultatif de pho-
tométrie et radiométrie (CCPR) projette d’effectuer une de ses prochaines comparaisons
internationales d’étalons nationaux photométriques en faisant circuler des récepteurs a pho-
todiodes corrigés pour le chromatisme ; un groupe de travail en met au point les détails.
Toutefois, les lampes de haute qualité continuent de jouer un réle important comme étalons
photométriques, et un autre groupe de travail du CCPR est chargé de coordonner une nou-
velle comparaison internationale d’étalons d’intensité lumineuse et de flux lumineux.

Il est essentiel de disposer d’une base solide, bien reliée au SI, pour les mesures radio-
métriques en vue des applications techniques non seulement en photométrie et en maticre
d’éclairage mais encore dans de nombreux autres domaines, par exemple pour un large éven-
tail d’applications dans les communications au moyen de fibres optiques, pour le contrdle des
conditions d’environnement et pour Je domaine de plus en plus important des mesures dans
I’ultraviolet relatives a la santé et aux applications industrielles. Un groupe de travail du
CCPR a préparé une étude générale sur la situation actuelle de la spectroradiométrie dans
I'ultraviolet dans I’air ; il a prévu d’effectuer une comparaison internationale préliminaire de
mesures de ce type dans le domaine de longueurs d’onde compris entre 200 nm et 400 nm.
De plus, I’exactitude en radiométrie est aussi cruciale pour de nombreuses et importantes
recherches faites depuis I’espace sur les ressources terrestres et I’étude du rayonnement
solaire. La mesure des variations du rayonnement solaire ne peut étre fiable que dans la
mesure ou les étalons radiométriques auxquels elle se réfere sont eux-mémes stables a long
terme, et pour cela il est impératif qu’ils soient solidement reliés au SI.

A la suite de Iinstallation au BIPM d’un laboratoire de radiométrie, ainsi que cela a
été dit a la 19¢ Conférence générale, le CCPR a achevé sa premiere comparaison en spec-
troradiométrie, le BIPM jouant le rdle de laboratoire pilote. Récemment, le BIPM a fait
I’acquisition d’un radiometre cryogénique pour servir de référence stable et exacte pour
les travaux ultérieurs dans ce domaine ; il va organiser une comparaison internationale de
mesures de flux énergétique avec ces instruments.
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13. La mole et les mesures de quantité de matiére

Lors de sa réunion en 1993 le Comité international a décidé de créer un Comité consul-
tatif pour la quantité de matiecre (CCQM) dont la mission est provisoirement définie
comme suit :

— conseiller le CIPM sur les questions liées a I’exactitude des mesures quantitatives
en chimie et a leur tracabilité aux unités du SI,

— coordonner les activités des laboratoires nationaux de métrologie en vue d’établir
cette tracgabilité au plus haut niveau,

— stimuler la compréhension du concept d’incertitude et de la nécessité d’associer la
donnée d’une incertitude a la donnée du résultat d’une mesure chimique et, ce faisant,
encourager 1’établissement de la tracabilité, en tenant compte des initiatives prises par
ailleurs au niveau régional ou international,

— examiner la nécessité éventuelle de mettre en ceuvre un programme de travail au
BIPM pour soutenir cette action.

L’unité de base de quantit¢ de matiere dans le SI, la mole, a été¢ adoptée par la
14¢ Conférence générale en 1971 a la suite de demandes faites au Comité international par
I’Union internationale de physique pure et appliquée (UIPPA), I’Union internationale de chi-
mie pure et appliquée (UICPA) et I’Organisation internationale de normalisation (ISO). La
définition de la mole est unique en ce que la définition elle-méme spécifie la nature de la
grandeur dont I’unité est la mole. Depuis I’époque de son adoption jusqu’a la fin des années
1980, le Comité international n’a pas estimé nécessaire d’entreprendre une action quelconque
a I’égard des mesures de quantité de matiere. Ce qui a maintenant changé en ce qui concerne
ces mesures, autrement dit les mesures de chimie analytique, c’est que la mise en ceuvre des
lois et reglements relatifs au commerce international et a la protection de I’environnement
exige une amélioration de leur compatibilité. Il s’ensuit qu’il y a maintenant de fortes pres-
sions commerciales et publiques pour exiger la fiabilité des mesures chimiques. Il y a donc
des exigences pour que les résultats des mesures chimiques soient aussi bien comparables au
niveau international que stables a long terme. Comme pour tous les autres types de mesure,
ces deux exigences ne peuvent étre satisfaites qu’en reliant fermement les mesures aux
constantes naturelles. Cela ne peut pas étre mieux fait qu’en les reliant au SI.

De nombreuses difficultés surgissent pour établir un systeéme de mesures dans le domaine
de la chimie qui soit comparable a ce qui existe depuis longtemps pour les mesures en phy-
sique. Il y a a cela plusieurs raisons : certaines sont lies au fait que dans le passé la nécessi-
té de constituer un systeme de ce genre n’a pas été percue, d’autres sont liées a la difficulté
intrinseque dans de nombreux cas de faire des mesures chimiques exactes. Une grosse partie
du travail de pionnier, tendant a mettre en avant cette nécessité de rendre comparables au
niveau international les résultats d’analyses chimiques, a été faite dans les années 1970 et
1980 par ce qui était alors le Bureau communautaire de référence (BCR) et le Bureau central
de mesures nucléaires (BCMN), qui faisaient tous les deux partiec de la Commission des
Communautés européennes. Dans son rapport a la 19¢ Conférence générale, le président du
Comité international avait annoncé la création du Groupe de travail du CIPM sur la métrolo-
gie en chimie et le commencement de quelques comparaisons internationales restreintes dans
ce domaine. La décision prise en 1993 de créer un comité consultatif est fondée sur plusieurs
raisons : en premier lieu les laboratoires nationaux sont de plus en plus engagés dans 1’éta-
blissement de la tragabilité au niveau international pour les mesures en chimie analytique,
mais aussi, en créant un comité consultatif, le Comité international a) marque sa position de
chef de file dans un domaine dont I’importance ne fera que croitre, b) répond d’une fagon
appropriée et opportune a un besoin qui devient largement reconnu et ¢) dans le cadre du
mandat du comité consultatif, établit les limites a I’intérieur desquelles s’inscrivent les res-
ponsabilités du CIPM. Un rapport sur les premicres actions et le programme de travail du
nouveau comité consultatif sera présenté a la 20° Conférence générale.
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Métrologie en chimie

Projet de résolution G
La 20¢ Conférence générale des poids et mesures,

considérant

— que la fiabilité des résultats d’analyses chimiques quantitatives est importante pour
le commerce international, pour la protection de I’environnement, et pour la santé et la
sécurité humaines,

— que la fiabilité implique I'uniformité mondiale et la stabilité a long terme et
qu’elle ne peut étre assurée qu’en reliant fermement les mesures au Systéme internatio-
nal d’unités,

— que d’énormes difficultés existent pour établir la tragabilité au niveau internatio-
nal pour les mesures chimiques,

— que les laboratoires nationaux de métrologie sont de plus en plus engagés dans
I’établissement de cette tracabilité,

accueille favorablement la création par le Comité international d’un Comité consul-
tatif pour la quantité de matiere pour explorer ce domaine

et

invite les laboratoires nationaux et les autres organismes nationaux, régionaux ou
internationaux compétents réunissant des spécialistes de la mesure en chimie & collabo-
rer avec le Comité international et le nouveau comité consultatif en vue d’établir mon-
dialement la tracabilité au plus haut niveau pour les mesures chimiques.

14. Rayonnements ionisants

Fournir des étalons pour les rayonnements ionisants est une tiche importante parmi celles
dont le Comité international a la responsabilité car il lui incombe de fournir des références
stables dans ce domaine aussi bien pour les usages médicaux, en diagnostic et en thérapie,
que pour la radioprotection dans les secteurs industriels qui utilisent des rayonnements ioni-
sants. Depuis plus de trente ans le Comité consultatif pour les étalons de mesure des rayon-
nements ionisants (CCEMRI) et le laboratoire des rayonnements ionisants du BIPM ont joué
un rdle clé dans la coordination de la recherche des laboratoires nationaux dans ce domaine.
Le CCEMRI et le BIPM ont matéricllement apporté leur contribution aux améliorations
intervenues dans la métrologie des rayonnements ionisants au cours des trois derni¢res décen-
nies. Comme dans la plupart des domaines de la métrologie, le moyen essentiel pour évaluer
la fiabilité des méthodes actuelles et pour tester les nouvelles approches proposées est de faire
des comparaisons internationales. Elles différent énormément d’un type de radiation & 1’autre
et peuvent méme étre spécifiques pour un radionucléide donné ; les comparaisons continue-
ront d’étre au centre des activités du BIPM dans ce domaine.

En dosimétrie, on effectue des comparaisons des caractéristiques métrologiques d’instru-
ments (tels que des dispositifs ionométriques ou calorimétriques) utilisés comme étalons pour
une grandeur donnée. Les laboratoires d’étalonnage demandent de plus en plus de renforcer
la tracabilité au BIPM. Un nouvel étalon, exact et trés stable, pour mesurer la dose absorbée
dans I’eau a récemment €té mis au point et comparé avec succes a ceux des laboratoires natio-
naux. Le gain en exactitude obtenu grace a ces étalons aura des répercussions tout au long de
la chaine d’étalonnage jusqu’au niveau de I’utilisateur. Dans le domaine des mesures neutro-
niques, plusieurs comparaisons ont conduit a établir des étalons de transfert fiables, norma-
lement utilisés comme instruments de référence.

Pour les comparaisons, les radionucléides sont habituellement distribués en ampoules a
partir desquelles les sources sont préparées par chaque participant. Au cours du temps, les
radionucléides choisis ont évolué depuis des types simples, comme le 99Co, jusqu’a des iso-
topes dont le schéma de désintégration est complexe, ce qui entraine de sérieuses difficultés
expérimentales. L'effort consacré a ce travail tant au BIPM que dans les laboratoires partici-



32 VINGTIEME CONFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES

pants a eu pour conséquence de réduire de fagon significative les incertitudes sur les mesures
d’activité. Lors de ces comparaisons, qui font appel a des méthodes absolues, 1’organisation
et I’analyse des résultats sont compliquées et prennent beaucoup de temps ; en revanche, les
mesures relatives peuvent étre exécutées rapidement pour de nombreux nucléides émetteurs
de rayonnement gamma, & ’aide d’une chambre d’ionisation qui sert de référence perma-
nente (Systeme international de référence, SIR). Cette activité est devenue un service du
BIPM dont ’utilité est universellement reconnue ; c¢’est un moyen efficace d’assurer la pré-
cision ct I'uniformité. Cette activité doit continuer. Actuellement, le SIR concerne quelque 30
laboratoires et plus de 50 radionucléides ont été mesurés. En utilisant la technique des scin-
tillateurs liquides, ce systeme s’étend maintenant aux émetteurs béta.

Suite a la décision prise en 1985 par le CIPM de concentrer les efforts du BIPM dans
le domaine des rayonnements ionisants sur la radioactivité et la dosimétrie des rayons x et
v, les recherches expérimentales sur les neutrons vont cesser en 1996. Les ressources
financiéres et humaines ainsi dégagées seront reportées sur la dosimétrie des rayons x et
Y, permettant d’assurer la poursuite a long terme des recherches dans ce domaine.

15. Le Systéme international d’unités (ST)

Depuis sa création en 1960 par la 11¢ Conférence générale, le Systéme international
d’unités a évolué. Une nouvelle unité de base, la mole, a été ajoutée a ce Systeme en 1971.
Divers changements sont intervenus dans la définition de la seconde, du metre, du kelvin et
de la candela pour tenir compte de 1’évolution de la métrologie consécutive aux progres de
la physique. La liste des préfixes SI a été allongée et de nombreuses modifications d’im-
portance mineure ont été apportées au texte de la brochure sur le SI. Le SI a maintenant
atteint un stade de développement tel que peu de modifications importantes devraient étre
nécessaires en dehors des modifications apportées a la définition des unités de base par suite
des progres de la physique. Toutefois, le Comité international, en réponse a une suggestion
faite par I’ISO et aprés avoir pris 1’avis de son Comité consultatif des unités, présente a la
20¢ Conférence générale le projet de résolution H qui supprime la classe des unités supplé-
mentaires et propose que le radian et le stéradian soient inclus dans la classe des unités déri-
vées du SI. Cette proposition est une conséquence logique de la position adoptée par le
CIPM en 1980 consistant a considérer les unités supplémentaires du SI comme des unités
dérivées sans dimension dont la CGPM autorise a mentionner ou a ne pas mentionner le
nom dans I’expression des unités dérivées du SI. L’adoption du projet de résolution H par
la 20° Conférence générale revient ainsi, simultanément, & officialiser I'intention du CIPM
telle que celui-ci I’a exprimée dans sa recommandation en 1980, a supprimer une petite
incohérence entre I’interprétation faite par I’ISO de cette recommandation et la définition
officielle donnée en 1960 par la CGPM des classes d’unités du SI, et & supprimer toute pos-
sibilité de malentendu pour les utilisateurs du SI.

Le président du CCU présentera un rapport devant la 20¢ Conférence générale sur ce
point précis et sur d’autres points mineurs du texte de la brochure sur le SI qui ont fait 1’ob-
jet de discussions.

Suppression de la classe des unités supplémentaires dans le SI
Projet de résolution H

La 20° Conférence générale des poids et mesures,

considérant

— que la 11¢ Conférence générale, en 1960, dans sa Résolution 12 établissant le
Systéme international d’unités, SI, a distingué trois classes d’unités, celle des unités de
base, celle des unités dérivées et celle des unités supplémentaires, cette derniére com-
prenant seulement le radian et le stéradian,
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— que le statut des unités supplémentaires par rapport aux unités de base et aux uni-
tés dérivées a donné lieu a des discussions,

— que le Comité international des poids et mesures (CIPM), en 1980, constatant que
le statut ambigu des unités supplémentaires compromet la cohérence interne du SI, a
interprété dans sa Recommandation 1 (CI-1980) les unités supplémentaires, dans le SI,
comme des unités dérivées sans dimension,

approuvant 1’interprétation donnée par le CIPM en 1980,

décide

— d’interpréter les unités supplémentaires, dans le SI, c’est-a-dire le radian et le sté-
radian, comme des unités dérivées sans dimension dont les noms et les symboles peuvent

étre utilisés, mais pas nécessairement, dans les expressions d’autres unités dérivées SI,
suivant les besoins,

— et, par conséquent, de supprimer la classe des unités supplémentaires en tant que
classe séparée dans le SI.

16. Programme des travaux futurs du BIPM

Un programme détaillé des travaux du BIPM pour les années 1997 a 2000 sera propo-
sé par le Comité international dans un document intitulé « Programme de travail et bud-
get du Bureau international des poids et mesures pour les années 1997-2000 » ; il sera
envoyé en complément de la présente convocation.

17. Dotation annuelle du Bureau international des poids et mesures

La 19¢ Conférence générale des poids et mesures, en octobre 1991, a décidé d’accroitre la
dotation annuelle du Bureau international de 6 % par an durant la période de 1993 a 1996. Peu
apres la 19¢ Conférence générale, toutefois, de graves événements politiques affectant certains
Etats membres de la Convention du Metre ont entrainé de sérieuses inquiétudes pour le finan-
cement ultérieur du Bureau international. En septembre 1992, le CIPM a donc adopté un plan
financier, pour les années 1992 a 1996, visant a réduire progressivement les dépenses générales
et a parvenir 2 un budget en équilibre en 1996. Bien que la situation financiere du BIPM soit
nettement meilleure que celle qui avait été envisagée au mois de septembre 1992, ’essentiel du
plan élaboré a 1’époque est encore en vigueur. Des réductions sont imposées aux dépenses ;
elles consistent principalement a limiter provisoirement le remplacement du personnel perma-
nent partant en retraite et a freiner les augmentations annuelles des traitements et des pensions,
pour la part de ces augmentations qui est normalement liée a la cherté de vie en lui imposant
un plafond. Ces mesures limiteront I’augmentation totale des dépenses salariales a environ
8,5 % pour la période comprise entre 1992 et 1996. Cela représente une diminution significa-
tive par rapport 4 ce qui avait été prévu lors de la 19° Conférence générale. Tous les efforts sont
faits pour maintenir les dépenses d’investissement des laboratoires a un niveau convenable et
assurer I’entretien du gros-oeuvre des batiments. Ces dispositions, associées a des mesures des-
tinées a améliorer ’efficacité, devraient permettre dans toute la mesure du possible de réaliser
le programme de travail adopté par la 19¢ Conférence générale. En tout cela nous avons été
aidés par le faible niveau d’inflation des prix en France depuis 1991.

La traversée de cette période perturbée renforce 1’avis du Comité international selon
lequel il est essentiel de disposer de réserves financieres a un niveau équivalent a une frac-
tion voisine d’une année entieére de dépenses.

En présentant des propositions a la Conférence générale pour le montant de la dotation pour
les années 1997 a 2000, le Comité international souhaite attirer 1’attention des Gouvernements
des Etats membres sur le fait que la dotation doit couvrir la totalité des frais de fonctionnement
du Bureau international. Cela inclut non seulement les dépenses annuelles de fonctionnement
des laboratoires mais aussi des postes tels que retraites, assurance maladie, entretien du domai-
ne et des bitiments ainsi que, occasionnellement, des travaux importants de rénovation ou de
construction de batiments, I’acquisition d’équipements lourds et le démarrage de nouveaux pro-
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grammes. A titre d’exemple, les dépenses faites récemment pour les nouveaux batiments (bati-
ment des lasers en 1984 et Nouveau Pavillon en 1988) ont été financées exclusivement a par-
tir des dotations annuelles ; il en a été de méme pour I’installation des systémes a effet
Josephson et a effet Hall quantique pour les mesures électriques, 1’installation d’une nouvelle
source de %9Co pour les travaux dans le domaine des rayonnements ionisants, la prise en char-
ge de la responsabilité du Temps atomique international et le développement de la radiométrie.
De plus, les fonds de la caisse de retraite du BIPM ont di étre considérablement accrus au cours
des dix dernieres années et doivent 1’étre encore pour faire face au doublement du nombre des
retraités du BIPM qui va se produire d’ici a 2010. Méme si elle ne se répéte pas pour les mémes
domaines, il faut s’attendre a ce que la nécessité d’effectuer des dépenses importantes du méme
genre se renouvelle. 11 faut y faire face si le BIPM doit continuer a remplir le rdle qui est le sien
d’assurer les fondations du systeme métrologique mondial.

Il ressort de ce qui précede que la viabilité a long terme du BIPM ne peut Etre
assurée que s’il existe une marge raisonnable entre les recettes et les dépenses
annuelles de fonctionnement. Le Comité consideére que la dotation votée par la
19¢ Conférence générale n’est pas suffisante actuellement pour assurer cette
marge ; c’est pourquoi il demande a la présente Conférence générale d’augmenter
la dotation d’un taux supérieur a celui de D’inflation des prix en France. Depuis
le début des années 1980, période pour laquelle les montants des dotations ont été
votés par les 16, 17¢ et 18¢ Conférences générales, 1’inflation en France a diminué. Elle
a maintenant atteint un niveau tel qu’il est improbable qu’elle diminue encore de fagon
significative. Le Comité international souhaite, néanmoins, attirer 1’attention des gouver-
nements des Etats membres sur les forts arguments qui existent, méme dans cette période
actuelle de faible inflation, pour voter des augmentations annuelles de dotation supé-
rieures 4 1’inflation prévue en France pour la période de 1997 a 2000.

Les arguments pour continuer a assurer le financement du BIPM & un niveau permet-
tant de maintenir la diversité et la qualité actuelles des travaux ou méme de les étendre
doivent, bien évidemment, comporter la justification de ces travaux eux-mémes et les rai-
sons pour lesquelles ceux-ci doivent étre faits au BIPM. Ces arguments seront présentés
et développés dans le rapport du président du Comité international a la 20° Conférence
générale ; en bref, ce sont les suivants :

— Le commerce international, la fabrication de produits de haute technologie, la
recherche scientifique, y compris dans les domaines de pointe comme la recherche spa-
tiale et 1’océanographie, la protection de I’environnement et les nombreux problémes
posés pour la santé et la sécurité, dépendent de plus en plus de ’exactitude des mesures
et demandent d’avoir un acces facile & un systeme de mesures stable et mondial. Cette exi-
gence est satisfaite grice au Systéme international d’unités, conservé par 1’ensemble des
laboratoires nationaux de métrologie en collaboration avec le BIPM sous les auspices de
la Convention du Metre.

— Le BIPM constitue un moyen efficace et rentable pour assurer les nombreux liens
indispensables pour garantir 1’équivalence des étalons conservés par les laboratoires natio-
naux et pour fournir la tracabilité au niveau international. Dans le méme temps il assure cer-
tains services uniques et essentiels, tels que I’étalonnage d’étalons de masse par rapport au
prototype international du kilogramme et 1’établissement de 1’échelle mondiale de temps
UTC. Les services d’étalonnage du BIPM constituent un lien essentiel avec la métrologie
mondiale pour certains services métrologiques d’Etats membres de la Convention du Métre.

— L’ obligation de plus en plus fréquente de se conformer strictement & des critéres de per-
formance dans le domaine de 1’assurance de la qualité et de 1’accréditation de laboratoires pré-
suppose I’existence du systeme de mesures mondial conservé dans le cadre de la Convention
du Métre. Pour les Etats membres de la Convention les activités du BIPM constituent un moyen
important et efficace d’assurer cette base pour les mesures.
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— Pour remplir ce rdle, les travaux scientifiques du BIPM, et par conséquent la compé-
tence professionnelle de son personnel, les installations de ses laboratoires et leurs équipe-
ments doivent étre maintenus au niveau des progres les plus récents mis en ceuvre dans les
laboratoires nationaux.

En résumé, la proposition que le Comité international présente maintenant pour accroitre la
dotation, pour la période de 1997 & 2000, est fondée sur les objectifs suivants :

(i) poursuivre le développement du travail scientifique dans les laboratoires, afin de res-
ter au niveau des progres et des avancées techniques, mis au point surtout dans les labora-
toires nationaux mais suscités par les progres de la physique et les besoins de 1’industrie et
des Etats.

Il est a prévoir que les demandes déja nombreuses de comparaisons internationales
continueront d’augmenter par suite des pressions exercées sur les laboratoires nationaux
pour qu’ils fournissent la preuve de 1’équivalence et de la tracabilité au niveau internatio-
nal non seulement dans les domaines traditionnels de la métrologie mais aussi dans de
nouveaux domaines, tels que la métrologie en chimie. Il convient de noter que, selon les
prévisions, ’effectif total du personnel permanent au BIPM en 1’an 2000 ne dépassera pas
ce qu’il était en 1992.

— coft : prévision de I’inflation en France plus une somme complémentaire annuelle de
390 000 francs-or pour des développements scientifiques imprévus, de nouvelles comparai-
sons internationales et la poursuite de 1’automatisation des services d’étalonnage, équiva-
lant a un accroissement de 1,5 % par rapport a la dotation prévue pour 1996,

(i1) revenir a un niveau convenable de dépenses pour ’entretien des batiments et
moderniser 1’infrastructure des laboratoires :

— cofit : une somme complémentaire de 200 000 francs-or, équivalant & un accroisse-
ment de 0,8 % par rapport la dotation prévue pour 1996.

(iii) renforcer les fonds de la caisse de retraite pour faire face aux besoins des verse-
ments qui devront étre assurés vers la fin des années 1990 et au cours de la premicre
décennie du prochain siecle :

— coft : 320 000 francs-or supplémentaires par an en plus des versements annuels a la
caisse de retraite, correspondant actuellement 2 16 % de la masse salariale annuelle (plus
9 % des salaires versés par le personnel) et équivalant 2 une augmentation annuelle de
1,2 % par rapport a la dotation prévue pour 1996. Une nouvelle augmentation sera vrai-
semblablement demandée a la 21° Conférence générale en 1999,

Une attention permanente sera toujours apportée a réduire les dépenses en accroissant
I’efficacité. Toutefois, méme dans cette perspective, faire face aux besoins qui viennent
d’étre mentionnés correspond a une augmentation annuelle de 3,5 % au-dessus du taux
d’inflation en France. En supposant que ce taux d’inflation ne dépassera pas une moyen-
ne annuelle de 2 % durant la fin de la présente décennie, cela conduit & une augmentation
totale de 5,5 % par an. Il faut toutefois souligner que le chiffre de 2 % par an qui a été
retenu pour ’inflation en France au cours des prochaines années se situe a la limite infé-
rieure des prévisions actuelles.

Pour calculer la dotation annuelle pour les années 1997 a 2000, le Comité propose
comme point de départ un montant de 25 975 000 francs-or. Cette somme correspond
au montant de la dotation votée par la 19¢ Conférence générale pour 1996, soit
25 918 000 francs-or, augmenté de 0,22 %, cette augmentation résultant d’une diminution
due a la disparition de la Yougoslavie et de la Tchécoslovaquie et d’une augmentation due
a I’adhésion des Républiques Slovaque et Tcheque et de Singapour. Sur cette base le
Comité demande a la Conférence générale d’accroitre la dotation pour les années 1997 a
2000 en adoptant les montants qui figurent dans le projet de résolution I.
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Dotation du BIPM

Projet de résolution 1
La 20¢ Conférence générale des poids et mesures,

considérant
— I’importance des travaux effectués par le Bureau international des poids et mesures
et les services que celui ci rend aux Etats membres de la Convention du Métre,

— la nécessité de lui assurer les ressources suffisantes pour qu’il puisse accomplir de
facon satisfaisante les tiches que lui prescrit la Conférence générale,

décide que la partie fixe de la dotation annuelle du Bureau international des poids et
mesures sera augmentée de telle fagcon que I’ensemble de la partie fixe et de la partie
complémentaire (définie a 1’Article 6 (1921) du Reglement annexé & la Convention du

N

Metre de 1875) soit, pour les Etats parties a la Convention a I’époque de la
20¢ Conférence générale des poids et mesures, portée a

27 404 000 francs-or en 1997
28 911 000 francs-or en 1998
30 501 000 francs-or en 1999
32 178 000 francs-or en 2000.

18. Propositions des Délégués

Les délégations des Etats sont priées de faire connaitre au Comité international les
veeux ou propositions qu’elles désirent soumettre a la Conférence générale aussi rapide-
ment que possible et en tout cas au moins six mois avant la Conférence, conformément a
la décision de la 7¢ Conférence générale (1948) : « les veeux ou propositions ainsi dépo-
sés seront transmis par le bureau du Comité a tous les Etats adhérents 2 la Convention, au
moins quatre mois avant ’ouverture de la Conférence, afin que les Délégués puissent
recevoir les instructions et pouvoirs nécessaires. Tout autre veeu ou proposition ne sera
présenté a la Conférence qu’a la condition que le Comité ait eu le temps nécessaire de
I’étudier et I’aura approuvé ».

19. Renouvellement par moitié du Comité international

Conformément aux articles 7 (1875) et 8 (1921) du Reglement annexé a la Convention
du Metre, la Conférence procede, au scrutin secret, au renouvellement par moitié du
Comité international. Les membres sortants sont d’abord ceux qui, en cas de vacances, ont
été élus provisoirement dans I’intervalle de deux sessions de la Conférence, les autres sont
désignés par le sort. Les membres sortants sont rééligibles.

Décembre 1994
Pour le Comité international des poids et mesures,
Pavillon de Breteuil, F-92312 Sevres Cedex

Le Secrétaire, Le Président,
J. KOVALEVSKY D. KinD
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ORDRE DU JOUR DE LA CONFERENCE GENERALE

20°¢ Session — 1995

L’ordre du jour provisoire (voir page 20) a été adopté comme
Ordre du jour définitif
apres 1’adjonction du point suivant :
6a. Futures relations avec I’Organisation internationale de métrologie légale.
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1. Ouverture de la Conférence
Discours de Son Excellence M. le Ministre de I'Industrie de la République frangaise

Monsieur Philippe KAspi, conseiller technique auprés du ministre de 1’Industrie chargé des
Affaires internationales, ouvre la séance inaugurale de la Conférence en pronongant I’allocution
sulvante :

MADAME LE PRESIDENT, MESDAMES ET MESSIEURS LES DELEGUES,

Je représente ici Monsieur Yves GALLAND, le ministre francais de I'Industrie,
qui avait prévu d’ouvrir cette conférence jusqu’au moment ou un impératif
gouvernemental I’en a empéché. Il vous prie de bien vouloir I'excuser.

Voici cent vingt ans, exactement le 20 mai 1875, était signée la Convention
du Metre qui creait le Bureau international des poids et mesures et le Comité
international des poids et mesures chargé d’en assurer la direction et la sur-
veillance. Lui-méme était — et demeure — placé sous la haute autorité de
la Conférence générale des poids et mesures. J'ai le grand honneur et le plai-
sir, au nom du Gouvernement de la République francaise, de vous accueillir
aujourd’hui et de déclarer ouverte la Conférence générale des poids et
mesures.

A cet anniversaire s’ajoute le fait que cette conférence est la vingtiéme a se
tenir depuis 1875. Je profite de cette coincidence pour retracer rapidement
I’historique de ce qui est I'un des traités internationaux les plus anciens qui
soient toujours en vigueur, non seulement sur le papier, mais bien vivant,
développant la coopération entre une cinquantaine de pays et assurant une
harmonisation bénéfique a I'industrie et au commerce du monde entier.

L’histoire du Bureau international des poids et mesures est le reflet du déve-
loppement scientifique et industriel qui a marqué les cent vingt dernieres
annees. Deux unités ont justifié sa création : le metre et le kilogramme. La
troisieme unité — la seconde — était alors aux mains des astronomes puisque
la mesure du temps était le résultat des observations de passage des étoiles
au méridien. Il a fallu quatorze années pour que les étalons du metre et du
kilogramme soient construits en nombre suffisant, comparés et distribués par
la premiere Conférence générale des poids et mesures en 1889. Sept autres
Conférences générales eurent lieu jusqu’a la Seconde Guerre mondiale.
Apres celle-ci, le rythme s’est accéléré et a partir de 1960, la périodicité de
quatre ans s’est établie jusqu’a nos jours. La grande ceuvre des années 1950
aura été I'établissement d’un systeme pratique cohérent d’unités de mesure
fondé non plus sur trois, mais sur sept unités des grandeurs suivantes : lon-
gueur, masse, temps, intensité du courant électrique, température thermody-
namique, quantité de matiere et intensité lumineuse. C’est le « Systéme inter-
national d’unités » qui est la base de vos travaux de métrologues, mais qui
est surtout I'instrument privilégié de la coopération internationale partout ou
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la mesure est présente, c’est-a-dire dans les domaines aussi divers que la
science, I'industrie, ’environnement, le commerce, la santé, etc.

Ce Systeme international d’unités n’est pourtant pas un ensemble rigide. |l
constitue un cadre qui permet de suivre les progres de la science et de la
technique et d’améliorer constamment la réalisation des unités de base, de
leurs multiples et sous-multiples et de toutes les unités dérivées qui sont par-
fois d’un emploi plus fréquent que les unités de base elles-mémes, tels le
volt, le watt, 'ohm, le métre par seconde ou le pascal. Le¢ réle du Bureau inter-
national des poids et mesures et des principaux laboratoires nationaux de
métrologie est déterminant dans cette évolution. Dans un certain nombre de
cas, de nouvelles procédures expérimentales permettent d’améliorer consi-
dérablement la précision avec laquelle les unités sont réalisées. A cette
conférence on vous présentera de nouvelles procédures de mise en pratique
de la définition du meétre qui auront pour effet d’augmenter I'exactitude des
mesures. Le Comité international des poids et mesures a procéde de la
méme maniere il y a sept ans pour le volt et 'ohm et vous I'avez approuve |l
y a quatre ans.

Mais parfois aussi, le phénomene physique utilisé pour définir une unité ne
permettait plus de satisfaire les besoins croissants d’exactitude. La
Conférence générale a ainsi redéfini le metre en 1960 et 1983, la seconde en
1960 et 1967, la candela en 1967 et 1979. Mais a chaque fois, vous avez pris
soin de faire en sorte que la nouvelle définition soit strictement compatible
avec I'ancienne si bien que les mesures faites avant et apres la nouvelle défi-
nition restent parfaitement comparables : on n’a pas a préciser quelle défini-
tion de 'unité on a utilise.

Ces progrés ne sont pas seulement des performances remarquables, ils sont
indispensables pour satisfaire les besoins des industries de pointe aussi bien
que ceux de la sante ou de la protection de I'environnement. La France a tou-
jours soutenu et continue a soutenir sans réserve les travaux du Bureau inter-
national des poids et mesures et & developper en paralléle les laboratoires
primaires francais regroupés au sein du Bureau national de métrologie (BNM).
Cette année, le ministére de I'Industrie et le ministére de I'Education natio-
nale, de ’Enseignement supérieur, de la Recherche et de I'lnsertion profes-
sionnelle ont réuni leurs forces pour donner une nouvelle impulsion a la
métrologie francgaise en créant une nouvelle structure a la fois unificatrice et
plus souple : le concept frangais de « Groupement d’intérét public BNM »
dont I'objectif est de se transformer a terme en un Etablissement public de
métrologie.

Mais on ne doit pas ignorer les veeux des utilisateurs de la métrologie qui sont
de plus en plus nombreux et exigeants. lls sont servis a la fois par les chaines
d’étalonnage dans le cadre du Comité frangais d'accréditation et les services
de métrologie légale. Les coopérations internationales entre les métrologues
francais et leurs confreres étrangers sont multiples. De nombreux accords
ont été passés entre le Bureau national de métrologie et ses correspondants
étrangers pour assurer une reconnaissance réciproque de la qualité des éta-
lonnages. Dans le domaine de la recherche, des dizaines de programmes de
travail en commun avec d'autres pays sont exécutés dans le cadre
d’EUROMET.

En Europe occidentale, I'organisme de coopération pour les étalonnages,
Western European Calibration Cooperation (WECC), a joué un rdle important
dans la coordination des accréditations des laboratoires d’étalonnage.
D’autres organismes régionaux analogues existent ailleurs dans le monde. En
fait, il y a une synergie des besoins et des moyens entre la métrologie scien-
tifique, les étalonnages, les essais et les vérifications.
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Aussi bien on peut se demander dans quelle mesure cette synergie qui se
retrouve dans tous les pays ne devrait pas avoir un pendant international et
si des relations beaucoup plus étroites ne devraient pas &tre établies entre le
Bureau international des poids et mesures et I'Organisation internationale de
métrologie leégale.

C’est pourquoi le Gouvernement francais propose a cette Conférence géné-
rale une réflexion dans ce sens, qui pourrait étre prolongée par des contacts
directs entre les bureaux des deux organisations.

Quelle que soit I'issue de ces propositions et la nature des relations futures
entre les deux organismes, la métrologie scientifique reste condamnée a
continuer a faire des progrés pour remplir, dans ce monde en évolution tech-
nologique rapide, son rble de soutien de base des activités humaines. Les
veeux du Gouvernement francais vous accompagnent dans cette tache et je
souhaite un aboutissement heureux des délibérations qui auront lieu au cours
de cette Conférence générale et, lorsque vous retournerez dans vos pays res-
pectifs, un plein succes pour les travaux de vos instituts nationaux de meé-
trologie.

Réponse de M. le Président du Comité international des poids et mesures
M. D. KinD, président du Comité international des poids et mesures, répond en ces termes :

MONSIEUR LE CONSEILLER,

Je vous remercie pour ce discours inaugural et tous vos veeux de succes.
Cent vingt ans aprés la signature de la Convention du Métre, cette 20
Conférence genérale des poids et mesures a un poids tout particulier. J'ai
grand plaisir a vous répondre que les organes et les Etats membres de la
Convention du Métre ont toujours recu le soutien total du Gouvernement
frangais. La protection du Gouvernement francais leur a été fort utile pour les
aider a accomplir les taches qui leur ont été imparties ces dix derniéres
années, afin de répondre aux besoins de la métrologie dans le monde. Au
nom du Comité international des poids et mesures, je tiens a vous remercier
pour le soutien sans faille que le Gouvernement francais nous a toujours
témoigne.

Discours de Mme le Président de l'Académie des sciences de Paris, Président de la Conférence

Madame M. GRUNBERG-MANAGO, président de I’ Académie des sciences de Paris, et
président de la Conférence, prononce I’allocution suivante :

MonNSIEUR LE CONSEILLER, MONSIEUR LE PRESIDENT, MESDAMES ET MESSIEURS,

Quand Jean KovaLEvsky m’a annoncé qu'’il revenait au président de
I’Académie des sciences de prononcer I'exposé introductif de cette
Conférence générale des poids et mesures, j'en ai été tout d’abord tres
honorée mais ensuite un peu inquiete, car je ne me consideére pas, par ma
nature, comme la personne la plus a méme pour parler de poids et mesures.
Pour vous donner un exemple, étant étudiante en licence de biochimie, jai
été interrogée sur la mesure de la pression artérielle. Cette question m’a prise
de court et je n’ai pu que répondre : « quand une personne a 24 de tension,
c’est beaucoup trop ! » Et je me souviens encore de la réponse de I'exami-
nateur : « tout le monde n’a pas la chance, Mademoiselle, d’avoir des hyper-
tendus parmi sa famille ou ses amis ».

Pourtant, par la suite, devenue biologiste moléculaire, j'ai pris rapidement
conscience de I'importance de la mesure dans mon métier. De fait, c’est
parce que, dans l'expérience quotidienne du laboratoire, les observations
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qualitatives sont maintenant accompagnées de données quantitatives, que
notre discipline est devenue une discipline prédictive, qu’on est passé, en
somme, des « sciences naturelles » de jadis a la biologie moderne. Ainsi,
nous jonglons quotidiennement avec les picomoles de protéines, d’acides
nucléiques ou d’enzymes marqueurs comme la betagalactosidase. |l arrive
d’ailleurs qu’au cours d’une expérience les quantités de produits détectés, ou
leur variation, se rapprochent des limites de détection des appareils : c’est
alors que, pour déterminer si les données sont significatives, interviennent les
calculs d’erreur ainsi que l'intuition du chercheur.

Pour illustrer le rle grandissant de la mesure en biologie, j'ai choisi aujour-
d’hui de vous parler de deux exemples. J'illustrerai d’abord les dimensions
des entités biologiques auxquelles le biologiste moléculaire est confronté, je
discuterai ensuite les nouvelles méthodes de cartographie du génome’
humain.

Il me semble utile de donner quelques ordres de grandeur de la taille des
objets que nous allons rencontrer, depuis ’'homme (1,70 m en moyenne) jus-
qu’a 'atome (0,01 nm), en passant par les protéines (10 nm), virus (de I'ordre
de 100 nm), bactéries (1 pm) cellules eucaryotes® (10 ym en moyenne),
ou l'acide désoxyribonucléique (ADN) (E. coli® (1 mm), levure (4,6 mm),
humain (1 m)).

Si I’on considére qu’un organisme humain est formé de 5 x 102 cellules, et
gu’ily a 1 m d’ADN dans chacune d’elles, on trouve que la longueur totale
d’ADN présente dans un é&tre humain est de 5 x 10° km, soit trente fois la dis-
tance de la Terre au Soleil (environ 30 x 1,5 x 108 km). On prendra la mesure
de cette distance énorme en précisant que la lumiére mettrait 5 heures a la
parcourir !

Poursuivant sur les dimensions du génome, il peut étre important de rappeler
celles de ’ADN : 20 A (2 nm) de diamétre, 3,4 A (0,34 nm) par paire de bases,
dix paires de bases par tour de la double hélice. En observant au microsco-
pe électronique une bactérie éclatée, on peut voir et mesurer la longueur
d’une partie de son ADN. La bactérie mesure 0,16 pm x 0,5 pm et son ADN
1mm de long: on mesure le degré d’empaquetage du génome
in vivo !

Le génome d’E. coli (1 mm de long environ) peut coder pour la construction
d’environ 3 000 a 4 500 protéines. Un géne correspond a 900 a 1 500 paires
de bases et il y a colinéarité entre le géne, ’ARNm (acide ribonucléique mes-
sager), et la protéine correspondante (codage « direct »).

Chez les eucaryotes, du fait que les genes sont morcelés, 90 % des
séquences ne codent pas pour des protéines. ADN humain a une longueur
de 1 m et il est empaqueté dans 46 chromosomes. Comme chez les bac-
téries, 'empaquetage de I'ADN dans ces structures atteint une densité
remarquable : ainsi, aucun chromosome ne dépasse 10 pm de long. Ces
données sont intéressantes a rappeler du fait des efforts faits actuellement
pour séquencer ’ADN du génome humain. On peut aujourd’hui séquencer
36 000 paires de bases par jour, et actuellement 5 636 génes sont reconnus
et séquencés sur les 100 000 environ que comporterait le génome humain.
Par comparaison, I’ADN du bactériophage lambda ne comporte que
100 génes. Le prix du travail de séquencage est de I'ordre de 0,50 francs
(10 cents américains) par paire de bases.

Les processus biologiques se différencient aussi par leur vitesse (déroule-
ment de I'hélice de I’ADN : 106 ps, réaction catalysée par une enzyme : 1 us
et synthése d’une protéine : 10 s, une génération d’une bactérie : 10° s).

! Ensemble des génes portés par les chromosomes dans chaque noyau d’une cellufe,
* Cellules dont le noyau est bien séparé du cytoplasme par une membrane.

y L : y S

* Escherichia coli, communément appelé colibacille,
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Les principaux moyens actuellement disponibles pour déterminer la structu-
re des molécules sont les suivants :

— La cristallographie par les rayons x est la méthode la plus précise, a la
condition toutefois que l'on dispose de cristaux ! La résolution peut
atteindre I'échelle atomique (0,1 nm) ;

— La résonance magnétique nucléaire donne des résultats d’une résolution
équivalente, mais est limitée a des masses moléculaires inférieures a
15 000 ou 20 000 daltons®. Les structures de nombreuses protéines ou
acides nucléiques ont déja été résolues par ces procédés : c’est par
exemple le cas des ARNt® (80 nucléotides, 25 000 daltons, longueur dans
la plus grande dimension : 8 nm) ;

— La microscopie électronique fournit des informations originales car elle
donne des images de molécules individuelles, ce qui permet par exemple
d’étudier les changements de conformation de molécules d’ADN com-
plexées a des ligands (protéines ou drogues). Sur des images de protéines
isolées, la résolution peut atteindre 2 nm environ. Mais les meilleurs résul-
tats (0,2 nm a 0,5 nm) sont obtenus lorsqu’il est possible de faire la
moyenne des signaux fournis par un grand nombre de molécules indivi-
duelles sur des arrangements bidimensionnels observés en cryo-micro-
scopie électronique (a la température de I'azote liquide).

Je voudrais maintenant trés brievement discuter des méthodes de cartogra-
phie des génes sur le chromosome. Ces méthodes sont fondées sur le fait
que, si les génes sont portés par un méme chromosome, ils peuvent dans
certains cas se dissocier, parce qu’il existe des échanges de matériel géné-
tique entre les deux chromosomes d’une méme paire lors de la formation des
gamétes®. On appelle ces échanges entre les deux chromosomes d’une
méme paire « cross-over », qui peut se traduire en francais par «en-
jambement ».

Au cours de I'échange entre ces deux chromosomes, lors de la formation des
gametes, I'un des chromosomes peut utilement étre représenté en bleu,
l'autre en rouge. L'enjambement conduit a la formation de deux chromo-
somes, I'un rouge et bleu, I'autre bleu et rouge. Si 'enjambement se produit
entre deux génes A et B ('un bleu, I'autre rouge), certains gamétes vont porter
les génes A et B qui n’étaient pas initialement associés sur un méme chro-
mosome. On dit que les genes A et B se sont recombinés et cette recombi-
naison sera transmise a la descendance.

Pourquoi détailler ce concept ici ? C’est parce qu’il fournit une méthode qui
permet d’ordonner les génes sur les chromosomes et de mesurer leurs dis-
tances. En effet, si les deux génes sont trés proches sur un chromosome, ils
seront rarement dissociés ou recombinés a la suite d’un enjambement. Si, a
I'inverse, ils sont éloignés, ils seront plus souvent dissociés ou recombinés.
C’est en étudiant les mouches drosophiles et en dénombrant, dans la des-
cendance, les mouches dont les caractéres sont ou ne sont pas souvent
recombinés, que T.H. Morgan a pu ordonner, sur les chromosomes, les
génes qui gouvernent ces caractéres, et évaluer la distance entre ces génes.
C’est ainsi qu’il établit la premiére carte chromosomique en 1922,

Considérons la carte des chromosomes de la drosophile. Cette mouche pos-
séde quatre paires de chromosomes, que l'on peut schématiser par des
barres verticales sur lesquelles les genes qui contrélent différents caractéres
sont indigués. L'unité de mesure de la distance entre les génes est le taux de
recombinaison exprimé en pour-cent ou « centimorgan ». Cette carte est
appelée carte génétique car elle est fondée sur 'analyse de la transmission

“ dalton : nom donné en biochimie 4 I’unité de masse atomique unifiée.
3 acide ribonucléigue de transfert,
6 gametes : cellules reproductrices sexuées dont la réunion forme I'ceuf.
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des caractéres. Dés 1936, on a découvert que cette carte génétique corres-
pond a une realité physique.

En effet, dans certains tissus de la drosophile, I'’ADN présente une amplifica-
tion considérable de sorte que les chromosomes deviennent visibles au
microscope ; sur ces chromosomes, les différents génes peuvent étre distin-
gués sous la forme de « bandes » bien délimitées. Chez certains mutants, on
constate que la mutation correspond a la disparition d’'une bande particuliere,
ce qui localise le géne correspondant. On peut alors voir que l'ordre des
genes défini par la génétique est bien I'ordre physique. Ici, I'emplacement
des genes sur les bandes, |a leur emplacement déterminé par la génétique.
La corrélation entre la carte génetique et la carte physique est établie. Vous
voyez donc qu'il existe deux approches différentes pour déterminer la dis-
tance entre les génes sur un chromosome, et ces deux approches sont
concordantes.

Afin de pouvoir prédire dans une descendance quels sont les individus a
risque pour une maladie donnée, les généticiens humains ont souhaité
depuis longtemps disposer d’une carte des chromosomes humains. A cette
fin, le Centre d’étude du polymorphisme humain a rassemblé les données
relatives a de grandes familles qui devraient permettre d’estimer les fré-
guences de recombinaisons entre différents caractéres en étudiant comment
se dissocient ou se recombinent ces caractéres dans les générations suc-
cessives. Mais I'obstacle majeur était le marquage des caracteres dont on
pourrait suivre la transmission au cours des générations. Cet obstacle a été
résolu dans les années 1980, ce qui a permis la naissance du programme de
recherche sur le génome humain.

C’est David Botstein qui imagina comment on pourrait dresser des cartes
génétiques des chromosomes humains. On sait que la séquence de I’ADN de
divers individus comporte de petites différences dans la suite des bases. Ces
différences passent pour la plupart inapercues car elles ne modifient pas les
caractéres visibles de I'individu. D. Botstein réalisa que ces petites diffé-
rences pouvaient étre détectées par les outils moléculaires dont on dispose
maintenant. Par conséquent, elles deviennent des marqueurs dont on peut
suivre la transmission a travers les générations. On peut donc mesurer |a fré-
quence relative de leur recombinaison et déterminer leurs positions relatives
sur une carte génétique.

La premiére génération de marqueurs explora le polymorphisme de res-
triction. Les variations dans les séquences d’ADN d’un individu a I’autre peu-
vent étre aisément décelées si elles touchent les sites reconnus par des
enzymes de restriction (enzymes spécifiques hydrolysant des séquences par-
ticuliéres des nucléotides). En effet, I'hydrolyse de ’ADN total par I'une de ces
enzymes crée une population de fragments de longueur discréte, dont les
extrémités correspondent a deux sites reconnus ; la disparition d’'un de ces
sites se traduit par un changement de la taille du fragment d’ADN corres-
pondant qu’on peut aisément observer. L'intérét de cette source de polymor-
phisme est que tous les génes sont décelables. Ultérieurement, on découvrait
une autre source de polymorphisme, provenant des séquences répétées en
tandem qui sont dispersées dans le génome. Le motif de base de ces répé-
titions correspond tantét a une dizaine de paires de bases tantét a des dinu-
cléotides. Ge sont notamment ces tandems de dinucléotides (dits « microsa-
tellites ») qui ont permis d’établir les cartes génétiques hautement résolutives
dont nous disposons aujourd’hui grace aux travaux de J. Weissenbach a
Généthon. Des répétitions du dinucléotide CA (cytosine ; adénosine) existent
environ toutes les 50 000 bases dans le génome humain. Le nombre des
répétitions a un emplacement donné du génome varie d’un individu a I’autre,
mais est stable lors de sa transmission au cours des générations. C’est ce



VINGTIEME CONFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES 45

polymorphisme dans le nombre des répétitions en tandem a l'intérieur des
microsatellites qui est exploité pour fournir des marqueurs.

Les séquences flanquantes qui ont été déterminées en établissant le mar-
queur microsatellite permettent de calculer le pourcentage de recombinaison
entre ces différents marqueurs, lors de leur transmission de génération en
génération au sein des trés grandes familles rassemblées par les chercheurs
du Centre d’étude du polymorphisme humain a Paris.

Aprés avoir localisé entre deux marqueurs la région de ’ADN ou se trouve le
géne, on commence la recherche du géne proprement dit. C’est une
démarche laborieuse, car seule une trés faible fraction du génome (2 %) porte
I'information codante. En somme, localiser un gene dans la séquence non
codante environnante s’apparente a rechercher une aiguille dans une meule
de foin ! Malheureusement, il n’existe aucune technique trés performante
pour repérer les génes dans un fragment d’ADN.

Comment ces cartes vont-elles nous permettre d'isoler les genes dont les
défauts sont responsables de maladies héréditaires ? L’idée est la suivante :
si I'on est capable de localiser sur les chromosomes humains, avec suffi-
samment de précision, 'intervalle ou se trouve un tel géne, on pourra, dans
un avenir proche, par différentes technigues, analyser ’ADN contenu dans
cet intervalle et trouver le gene responsable de la maladie. C’est 1a une
démarche nouvelle. Auparavant, on identifiait la fonction défectueuse chez le
malade a partir de la protéine responsable de cette fonction. C’est seulement
ensuite que le géne codant pour cette protéine était identifié. La démarche
allait donc de la maladie a la protéine, puis au géne. La nouvelle démarche
s’appuie exclusivement sur la localisation du géne sur les chromosomes. Elle
va de la maladie au géne, puis a la protéine. Cette approche ne nécessite pas
de connaitre préalablement ou de caractériser la protéine défectueuse, ce qui
représente un grand progres.

Or, pour la tres grande majorité des maladies héréditaires, hous n’avons pas
la moindre idée de la fonction défectueuse. Deux étapes toutefois demeurent
incontournables. La premiére consiste a localiser le géne defectueux sur les
chromosomes par I’étude de la distribution familiale de la maladie corres-
pondante, et la deuxieme a rechercher d’éventuelles mutations dans ces
genes chez les malades. C’est seulement lorsque de telles mutations sont
effectivement trouvées qu’on peut en conclure que le géne candidat est bien
responsable de la maladie.

Aujourd’hui 9 000 génes ont été localisés chez I’homme, alors qu’il doit en
exister 100 000. Parmi ces génes, plus d'une centaine ont été identifiés
comme responsables de maladies héréditaires. Grace aux progrés tech-
nigues de la biologie moléculaire, la médecine et la pharmacologie entrent
dans une nouvelle ere.

J'ai essayé de vous montrer comment la biologie moléculaire moderne a
besoin de la discipline a laquelle vous vous attachez, la mesure. Vous allez
pendant cette semaine affiner cet art qui est le vétre. Au nom de "’Académie
des sciences, je forme pour votre travail et pour le succes de cette réunion
les voeux les plus chaleureux.

En terminant sa conférence, Madame Grunberg-Manago informe les délé-
gués qu’elle est retenue par d’autres obligations, en raison du bicentenaire de
I'Institut de France, et qu’elle est obligée de quitter la Conférence générale,
mais que M. Blanc-Lapierre, physicien et ancien président de I’Académie
des sciences de Paris, qui a déja suivi les travaux de la Conférence générale
en 1983, la remplacera avantageusement pour la suite de la Conférence.
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2. Présentation des titres accréditant les Délégués

Apres une interruption d’environ quinze minutes, la Conférence reprend ses travaux sous la
présidence de M. BLANC-LAPIERRE. M. BLANC-LAPIERRE est trés heureux de présider cette
conférence et rappelle qu’il avait déja eu le plaisir et I’honneur de présider en 1983 la
17¢ Conférence générale qui a adopté la nouvelle définition du metre.

Il informe les délégués de la nécessité de modifier les dates de certaines séances en raison
d’une greve dans la fonction publique frangaise le mardi 10 octobre.

M. KovALEVSKY, secrétaire du Comité international, informe la Conférence que les titres
accréditant les délégués lui ont été préalablement remis avant I’ouverture de la Conférence et
que tout est en regle.

3. Nomination du Secrétaire de la Conférence

Sur proposition de M. BLANC-LAPIERRE, la 20° Conférence générale désigne, par applaudis-
sements, M. J. KOVALEVSKY, secrétaire du Comité international, comme Secrétaire de la
Conférence.

M. KOVALEVSKY remercie M. BLANC-LAPIERRE et demande que soit désigné un secrétaire-
adjoint, car il sera retenu momentanément dans I’apreés-midi par d’autres obligations a
I’ Académie des sciences auxquelles il ne peut se dérober. Il suggeére de nommer M. L. CROVINI,
secrétaire-adjoint du Comité international, Secrétaire-adjoint de la conférence. Sa proposition
est approuvée.

4. Etablissement de la liste des Délégués ayant pouvoir de voter

Les titres accréditant les délégués ayant été remis au préalable, le Secrétaire procede a
I’établissement de la liste des délégués chargés du vote, par Etat. Cette liste s’établit comme suit :

AfriqueduSud ... ... ..o o Mme M.S.E. WIMMERS

Allemagne . ......... e e s s M. E.O. GOBEL

Amérique (B-U.d) ...ovvinriiniann.. Mme K.B. GEBBIE

Australie . ...... ... e MM. B.D. InGLIS

Autriche ... ... .. .. R. GALLE

Belgique ........... ... . ............ H. VOORHOF

BIESIl ¢ iwims sonme 0 « 55 SEENAEE SEE DEG G.E GUIMARAES DE MOURA

Canada. ... ...owwuom. o5 oS @@ i il A.L. VANKOUGHNETT

Chine (Rép.pop.de) ................. GAo Jie

Cor€e{REp: de)  :xs +5: o smwanmy suz s Cuok Hong-Guhn

Danemark ........... ... ... .. .. ... K. CARNEIRO

2P ) < M.A H. EL FEKI

Espagne ........ .. .. ... ... ... ..., A. GARCIA SAN RomaN

Finlande ............... .. ... ...... Mme U. LAHTEENMAKI

FrafiCe ovwvvwvw v vus il snianayatios o, i MM. J. KOVALEVSKY
quidélegue sonvoted ............ A. KELLER

Hongrie ..svucw. o3 ens o sommmmamss s P. PAkAY

IHAE ¢ cwsms cmsms o5 5 e s s E.S.R. GoprAL

Indonésie ......... ... ... . .c.ciiin... M. ANWAR

Israél ...... ... ... . . . A. SHENHAR

IAlIG smems onsms a3 oms 5% FRESESwECT voa M. MURGO

JAPON  woxws swsms o3 53 0% FROSEWNET 193 Y. KURITA

MeXIQUE ... wve v s @3 Evsasmn S 55 J. GONZALEZ BASURTO

NOIVEEE .. ovene s sG55 H. KiLbAL

Nouvelle-Z€lande ........coovenvisans J.V. NICHOLAS

PayseBas s covms ensms wns nmmomsmsie v G.J. FABER

qui délegue sonvotea ............. R. KAARLS
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Pologne ... ... .o MM. K. MORDZINSKI
Portugal ...... .. ... ... ... ... M. VIDIGAL
ROUumanie . . . .s%& a5 55s e samsssmme mme & G.D. SToICHITOIU
Royaume-Uni . s .y s 5 0% S5oasing 9573 ; P.B. CLAPHAM
Russie (Féd. de) s« was wmn s ssisaianss s ; Y.V. TARBEEV
Singapour ... ..ws sws een cexsaas @ s V. TaN Khai Shuan
Slovaque (REp.) : wm s s sraveamamsisizs sz & L. SUTEK

SUEAE: L o5 5 s 5 am wve we wmesRme w550 o K. SIEGBAHN
SUISSE .ot B. VAUCHER
Teheque (REP.) wvvvvvveiieeeanaenn M. ToSOVSKY
Thailande: . ;.55 55 Sesbsimmm S mmms S. YAMASMIT
TOTQUIE o 5 s = o i wodil @30 PSATRET S0 S5 M. SAHINLER

Sur les quarante-huit Etats signataires de la Convention du Metre, trente-sept sont représentés.

5. Approbation de I'ordre du jour

L’ordre du jour provisoire proposé dans la Convocation est adopté, apres I’adjonction d’un
point 6a consacré aux futures relations avec I’Organisation internationale de métrologie 1égale.

Le PRESIDENT donne la parole 2 M. KiND, président du Comité international, pour la
présentation de son rapport.

6. Rapport de M. le Président
du Comité international des poids et mesures
sur les travaux accomplis depuis la 19¢ Conférence générale
(octobre 1991 — septembre 1995)

M. D. KinD, président du Comité international des poids et mesures, présente le rapport
suivant :

En conformité avec I'Article 7 du Reglement annexé a la Convention du
Metre, j'ai le plaisir en tant que président du Comité international des poids
et mesures (CIPM) de présenter a la 20° Conférence générale des poids et
mesures mon rapport sur les travaux accomplis depuis la 19° Conférence
générale. Ce rapport couvre donc les quatre années qui se sont écoulées
depuis le mois d'octobre 1991.

Progrés de la métrologie internationale

Cette année est celle du cent vingtiéme anniversaire de la signature a Paris
de la Convention du Métre. Au cours de ces cent vingt ans la Convention a
fourni le cadre qui a permis I'élaboration du systéeme de mesures complet qui
est utilisé aujourd'hui dans le monde entier. Le Systéme international d’unités
(SI) et le réseau complexe d'interactions qui existe entre le BIPM et les labo-
ratoires nationaux de métrologie des Etats membres de la Convention du
Métre constituent une partie cachée, mais fondamentale, de l'infrastructure
du monde moderne.

Depuis 1875 les domaines d'activité pris en charge dans le cadre de cette
Convention se sont considérablement étendus. Non seulement le Bureau
international entreprend davantage lui-méme mais aussi le Comité internatio-
nal élargit ses activités par l'intermédiaire de ses comités consultatifs. Ces
extensions sont la preuve de la bonne santé de ['‘organisation ; elles tra-
duisent I'accroissement des travaux de métrologie demandés par les Etats
membres, lesquels a leur tour traduisent les besoins de la science, de l'in-
dustrie, du commerce et des Gouvernements.
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A I'origine, les activités des organes de la Convention ne concernaient que le
metre et le kilogramme, c¢'est-a-dire deux unités des trois grandeurs de base
de la mécanique, la longueur, la masse et le temps. Rapidement, toutefois, il
devint évident qu'il fallait une unité bien définie pour une autre grandeur, la
température, afin de pouvoir faire correctement les mesures de longueur.

A I'époque de la signature de la Convention du Meétre, des discussions
avaient déja eu lieu sur la meilleure fagcon de définir les unités et les étalons
de mesure pratiques pour les grandeurs en magnétisme et en électricité. Ces
discussions avaient commencé en 1832 lorsque Gauss proposa que les
résultats des mesures magnétiques soient exprimés en unités « absolues »
définies en fonction de l'unité mécanique de force. Peu aprés, Gauss et
Weber introduisirent un systéme absolu pour toutes les mesures électriques,
fondé sur le millimeétre, le milligramme et la seconde. Dans les années 1850
William Thomson, le futur Lord Kelvin, avait commencé a effectuer des
mesures dont il exprimait les résultats en fonction des unités mécaniques bri-
tanniques de I'époque.

Les idées sous-jacentes a cette évolution ont été clairement exprimées par
Maxwell qui écrivait en 1863 : « Les phénoménes qui nous permettent de
connaitre |'électricité sont d'origine mécanique et, par conséquent, ils doivent
étre mesurés en fonction des unités mécaniques et de leurs étalons. » Dées
lors et jusqu'a la fin du siécle, de nombreux travaux furent entrepris, dont
beaucoup sous |'égide de la British Association, afin de donner des bases
pratiques solides a ces idées. D'importantes réunions internationales se
déroulérent, a Paris en 1881, 1882, 1889 et 1900, a Chicago en 1893, a Berlin
en 1905 et a Londres en 1908. Ce qui est frappant a propos de ces réunions,
c'est la présence de personnalités telles que Kelvin, Rayleigh, Siemens,
Helmholtz, Clausius, Kirchhoff, Mach, Govi et Ferraris, ce qui montre non
seulement l'importance que l'on attribuait a I'établissement d'un systeme
convenable d'unités pour ces grandeurs mais aussi que cette question était
tout a fait cruciale pour la physique a I'époque.

Bien qu'a I'origine les mesures électriques n'aient pas fait partie des activités
confiées au BIPM, celui-ci entreprit rapidement d'en faire et commenca en
1884 par construire des étalons de un ohm pour le Gouvernement frangais.
En 1907 de nouveaux étalons de un ohm, encore pour la France, furent fabri-
qués selon la configuration adoptee par la Conféerence de Chicago en 1893.
Avec la création en 1927 d'un Comité consultatif d'électricité, le BIPM entre-
prit sur les étalons électriques un travail plus large qui se poursuit encore
aujourd'hui.

En 1937, le CIPM décida d'élargir les activités du BIPM et fonda un labora-
toire de photométrie. En 1960, la 11¢ Conférence générale, consciente de
I'importance du domaine de la physique nucléaire, alors en pleine expansion,
et de ses applications industrielles et médicales, prit la décision d'étendre les
activités du CIPM et du BIPM et prit pied dans le domaine des étalons de
mesure des rayonnements ionisants. Une extension du terrain concédé au
BIPM fut obtenue et de nouveaux laboratoires furent construits.

L'invention des horloges atomiques et la production d'échelles de temps ato-
mique, plus stables que toute échelle astronomique, amenérent en 1967 la
13% Conférence générale a abandonner la base astronomique de la définition
de la seconde. Il s'en suivit que la responsabilite du Temps atomique inter-
national (TAl), base de I'échelle de temps dans le monde, a été prise en char-
ge par le CIPM et la conservation de cette échelle a été transférée du Bureau
international de ’heure, situé a I'Observatoire de Paris, au BIPM. Cette exten-
sion des activités du BIPM a été approuvée par la 18° Conférence générale
en 1987 et a pris effet le 1¢ janvier 1988.
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La métrologie en chimie

La chimie moderne et l'ingénierie chimique font appel a des techniques de
mesure hautement sophistiquées. Pendant la période durant laquelle s'est
développée la métrologie en physique et dans l'ingénierie, il y a eu peu
de pression pour une évolution comparable en chimie. La pression des
demandes pour des mesures exactes, émanant du commerce international,
des industries de pointe et de la physique fondamentale, n'a pas été accom-
pagnée par un phénomene comparable dans le domaine de la chimie. C'est
seulement depuis quinze a vingt ans que la nécessité d'un accord internatio-
nal pour les mesures faites en chimie est apparue et on reconnait maintenant
que des mesures exactes en chimie sont nécessaires pour obtenir la stabilité
a long terme et permettre de comparer les mesures entre les différents sec-
teurs de cette science. Cela ne peut se faire que si les résultats des mesures
sont exprimes en unités Sl. En réponse a une demande explicite d'intervenir
au plus haut niveau de la métrologie, le CIPM a commencé a examiner le pro-
bléme en 1990.

Apres avoir pris connaissance des recommandations d'un groupe de travail,
dont j'ai signalé I'existence devant la 19 Conférence générale en 1991, le
CIPM a créé en 1993 un nouveau comité consultatif : le Comité consultatif
pour la quantité de matiere (CCQM). Le CCQM s'est réuni pour la premiére
fois au mois d'avril 1995 et le président de ce nouveau comité présentera son
premier rapport a la présente Conférence. Dans le cadre de sa mission ce
nouveau comité consultatif doit coordonner son action avec celle des autres
organismes internationaux qui travaillent dans ce domaine, entre autres
I'Union internationale de chimie pure et appliquée, Eurachem (organisation de
coopération européenne pour les mesures en chimie) et EUROMET (coopé-
ration européenne en métrologie). Lors de sa 1" session, le CCQM a ferme-
ment recommandé au CIPM que des moyens soient trouvés afin de com-
mencer au BIPM un travail de laboratoire dans le domaine de la métrologie
en chimie. Les arguments présentés a I'appui de cette recommandation sont
ceux avec lesquels nous sommes déja familiers dans les domaines de
recherche qui relévent des autres comités consultatifs : d'une part I'aide que
peut apporter le personnel du BIPM a un comité consultatif est plus efficace
si ce personnel est effectivement engagé dans un travail scientifique dans le
domaine concerné ; d'autre part les comparaisons internationales effectuées
au BIPM ou directement par le personnel du BIPM présentent de nombreux
avantages sur celles qui sont effectuées par les laboratoires nationaux de
métrologie. Bien qu'il ne soit pas présenté a cette Conférence générale de
demande spécifique de fonds supplémentaires pour entreprendre un tel tra-
vail, nous espérons néanmoins qu'il sera possible de commencer a travailler
dans ce domaine avant la prochaine Conférence genérale. Comme toujours,
nous nous appuierons beaucoup sur l'aide des laboratoires nationaux de
meétrologie pour nous lancer dans le travail dans ce nouveau domaine.

Les comparaisons internationales et le réle du Sl

J'en viens maintenant au réle de plus en plus important joué par les compa-
raisons internationales effectuées par le BIPM et dans le cadre des comités
consultatifs. Je signalerai leur réle dans la vérification de I'exactitude des éta-
lons nationaux de mesure et dans |'assurance apportée par la publication de
I'équivalence au plus haut niveau des systémes nationaux de mesure ; cette
équivalence est nécessaire pour conclure des accords commerciaux et pour
etablir les liaisons essentielles entre les nombreuses comparaisons qui sont
maintenant effectuées dans le cadre des organisations régionales de mé-
trologie.

Les comparaisons internationales ont toujours constitué ['un des principaux
moyens de connaitre |'exactitude des realisations nationales des unités du Sl.



50

VINGTIEME CONFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES

Leur but est de comparer differentes méthodes, comparer les résultats obte-
nus avec les mémes méthodes lorsqu'elles sont mises en ceuvre par des
équipes différentes et montrer que les étalons nationaux de mesure des labo-
ratoires nationaux participants donnent, ou ne donnent pas, des résultats
concordants. Les différences mises en évidence par les comparaisons inter-
nationales constituent I'un de leurs résultats les plus utiles et sont souvent
le seul moyen de découvrir des erreurs dans les réalisations primaires des
unités.

L'importance des comparaisons internationales revét depuis quelque temps
un nouvel aspect. Cela résulte de la nécessité croissante de satisfaire aux
procédures nationales d'accréditation et de délivrance de certificats d'éta-
lonnage et pour ce faire d'apporter la preuve, avec document a |'appui, de
I'équivalence des étalons nationaux de mesure entre les Etats membres de la
Convention du Métre. A cet effet, les programmes de comparaisons occa-
sionnelles et essentiellement entreprises a des fins purement scientifiques,
réalisés généralement par le BIPM et dans le cadre des comités consultatifs,
sont insuffisants. Le BIPM et les comités consultatifs entreprennent par
conséquent d'établir un programme de comparaisons réguliéres qui por-
teront sur les principales unités du Sl et couvriront un éventail suffisamment
large de valeurs pour faire face a ces nouvelles demandes. Il n'est absolu-
ment pas facile de concevoir ce programme sans surcharger les laboratoires
participants et le BIPM et risquer ainsi de le rendre inopérant. Dans son
essence, ce qui est nécessaire c'est un projet qui comportera le nombre mini-
mal de comparaisons permettant de vérifier les principales techniques dans
chaque domaine, comparaisons qui n'auront besoin d'étre refaites que lors-
qu'un changement significatif interviendra, que ce soit dans les techniques
utilisees ou dans le personnel concerné.

Bien que cette exigence de prouver I'équivalence des étalons entraine inévi-
tablement un accroissement de travail, tant pour les laboratoires nationaux
que pour le BIPM, ce travail doit étre fait. Si I'initiative et |'organisation n'en
sont pas prises en charge a la fois par les laboratoires nationaux et par le
BIPM, cela sera imposé de |'extérieur dans des conditions qui seront beau-
coup moins favorables pour les laboratoires nationaux. Il convient aussi de
rappeler que des comparaisons internationales effectuées sur une base mul-
tilatérale sont beaucoup plus efficaces que celles qui le sont sur une base
bilatérale. Si elle ne se faisait que sur une base bilatérale, la mise en éviden-
ce de I'équivalence entre les laboratoires nationaux de métrologie des Etats
membres de la Convention du Métre deviendrait tout a fait irréalisable car les
laboratoires de métrologie seraient écrasés par le nombre de comparaisons
demandées.

Pour apporter la preuve de I'équivalence des étalons nationaux de mesure il
est absolument nécessaire de publier les résultats de ces comparaisons
internationales. La publication réguliere de résumés des comparaisons effec-
tuées par le BIPM et dans le cadre des comités consultatifs a déja commencé
dans Metrologia. De plus, il a été convenu que les résumeés des résultats des
comparaisons internationales effectuées sous les auspices des organisations
régionales de coopération en métrologie, en particulier 'EUROMET et I'APMP
(programme Asie/Pacifique de métrologie), paraitront aussi dans Metrologia
sous une méme présentation. Les premieres publications de ce type ont déja
paru pour 'EUROMET et 'APMP et elles donnent, évidemment, les incerti-
tudes associées a chacun des résultats.

A partir des résultats de comparaisons publiés dans Metrologia et utilisés
comme bases techniques, les laboratoires nationaux de métrologie auront la
possibilité, s'ils le désirent, d'établir des accords bilatéraux d'équivalence
pour quelques-unes ou la totalité des unités faisant I'objet du rapport. Evi-
demment, il pourra arriver que certains laboratoires choisissent d'établir des
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accords qui couvrent un éventail d'unités et d'étalons plus large que celui
couvert par les comparaisons directes. Cela arrivera vraisemblablement si la
preuve de la compétence générale est apportée par la participation des labo-
ratoires nationaux a la série restreinte de comparaisons que, je |'espére, les
comités consultatifs seront en mesure d'établir.

J'en viens maintenant de fagon plus précise au rble que jouent les organisa-
tions régionales de coopération en métrologie, telles que I'EUROMET,
’APMP, NORAMET (coopération Amérique centrale et Amérique du Nord) et
COOMET (coopeération de I'Europe de I'Est) dans les comparaisons interna-
tionales. Les comparaisons organisées par les comités consultatifs touchent
principalement les membres de ces comités consultatifs, c'est-a-dire les
laboratoires qui sont les plus experts dans le domaine. La mise en évidence
de l'équivalence internationale, ou tracgabilité sur le plan international, doit
aller plus loin. Les organisations régionales de coopération en métrologie
fournissent le moyen d'une telle extension. Les comparaisons régionales
locales concernent des laboratoires qui ne sont pas membres des comités
consultatifs aussi bien que des laboratoires d'Etats qui ne sont pas encore
membres de la Convention du Metre. Dans sa Recommandation 1 (CI-1992),
le CIPM a attiré I'attention sur l'importance de cet aspect du travail des orga-
nisations régionales de coopération en métrologie. Pour toutes les compa-
raisons qui sont maintenant organisées par les comités consultatifs, on veille
a ce que figure au moins un membre de chacune des principales organisa-
tions régionales de coopération en métrologie.

Un dernier mot a propos des comparaisons internationales concerne les
modifications qui sont intervenues dans la maniére dont les comparaisons
sont organisées par le BIPM. De plus en plus, nos comparaisons consistent
a transporter un étalon primaire du BIPM dans un laboratoire national de
métrologie pour le comparer dans le méme temps a des étalons provenant
d'autres laboratoires, parfois jusqu'a dix, situés dans la région. C'est ce qui a
éte fait pour les comparaisons du volt réalisé au moyen de |'effet Josephson
et pour les comparaisons de longueurs d'onde et de fréequences de lasers.
Des dispositions sont prises pour effectuer aussi des comparaisons de ce
type al'aide du systéme voyageur a effet Hall quantique du BIPM et du radio-
metre cryogénique du BIPM. Ce mode opératoire présente des avantages
évidents. Il permet d'avoir un contact direct avec le BIPM a un nombre de
laboratoires plus grand que cela ne serait possible si tous devaient apporter
des étalons au BIPM ; il permet aussi d'obtenir une plus grande exactitude
pour beaucoup de comparaisons parce que les étalons primaires voyageurs
du BIPM sont beaucoup plus stables que les meilleurs étalons voyageurs
secondaires utilisés dans le passé. C'est |a une évolution qui, bien qu'elle
entraine un accroissement de la charge de travail et de dépenses pour le
BIPM, s'avere totalement bénéficiaire pour la métrologie mondiale.

La métrologie dans le monde d’aujourd’hui

Ce n'est ni le moment ni le lieu de rappeler I'importance de la métrologie dans
le monde d'aujourd'hui. Toutefois, au cours de ses délibérations, le CIPM est
toujours conscient du rble joué par les mesures exactes dans le commerce
international, dans les industries de pointe, dans la protection de I'environne-
ment et pour la santé et la sécurité humaines. Dans la Convocation a la pré-
sente Conférence le projet de résolution A porte sur la nécessité d'utiliser les
unités du Sl dans les recherches sur les ressources terrestres, |'environne-
ment, la sécurité humaine et les études connexes. Je souligne devant la
Conférence I'importance de ce projet de résolution. Il s'agit d'une déclaration
visant a attirer I'attention des milieux concernés, qui ne sont pas toujours
strictement soucieux de |'exactitude des mesures, sur la nécessité de relier
les mesures importantes a un systéme d'unités mondial et d'acces facile,
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dont I'exactitude et la stabilité a long terme sont garanties par leur rattache-
ment solide aux constantes physiques atomiques et fondamentales, c'est-a-
dire au SI.

J'attire aussi I'attention de la Conférence sur le projet de résolution B qui
concerne la tracabilité des étalons au niveau mondial. Le réle que jouent le
CIPM, les comités consultatifs et le BIPM en fournissant la base fonda-
mentale nécessaire a I'uniformité mondiale des étalons de mesure est |'un
des sujets principaux de cette Conférence et c'est un sujet dont I'importance
ne fait que croitre.

Dans le projet de résolution C, le Comité attire |'attention sur la constante
nécessité d'étendre les connaissances de base en métrologie sur lesquelles
se fondent les étalons pratiques, les comparaisons internationales et les éta-
lonnages. Dans des époques comme celle que nous traversons, quand les
Gouvernements cherchent a réduire leurs dépenses, il convient de ne pas
oublier que les étalonnages et les mesures industrielles qui sont faites aujour-
d'hui reposent sur les recherches faites au cours des années antérieures.
Toute réduction a long terme et systématique de l'aide apportée a la
recherche fondamentale en métrologie aurait des conséquences facheuses
dans Il'avenir. Je souligne donc a la Conférence |'importance du projet de
résolution C.

Progres au BIPM

J'en viens maintenant au BIPM. Lors de la 19 Conférence générale j'ai rendu
compte de I'achévement du Nouveau Pavillon, construit dans le cadre du
plan a long terme concernant les batiments, plan qui a été dressé par le CIPM
en 1980. Ce plan comportait : un nouveau laboratoire pour les travaux sur les
lasers, laboratoire qui a été achevé en 1984 ; un nouveau batiment pour abri-
ter la bibliothéque et des bureaux, batiment qui a été achevé en 1988, et de
nouvelles installations pour les ateliers. Celles-ci n'ont pas encore été amé-
nagées. |l subsiste donc le probleme que pose l'installation matérielle de
I'atelier de mécanique, installation qui actuellement n'est pas convenable. En
dépit d'une amélioration considérable des moyens de travail de I'atelier grace
a l'introduction de machines a commande numérique, les conditions d'instal-
lation de ces machines sont encore loin de satisfaire aux normes que |'on
peut considérer comme acceptables. Les contraintes financieres imposées
au fonctionnement du BIPM depuis 1992, dont je parlerai plus loin, nous ont
encore conduit a reporter toute action visant a résoudre ce probleme. Entre
temps, tout ce qui est possible est fait pour améliorer I'installation existante
et assurer une sécurité convenable dans I'utilisation des machines en dépit
du fait que I'espace disponible est extrémement restreint.

Lorsque la section du temps a été créée au BIPM en 1985, il était manifeste
que l'installation disponible a I'époque était a peine convenable. Un petit
laboratoire horaire abritant les équipements de communication et I'une des
deux horloges atomiques a commencé a étre aménagé avant méme de dis-
poser d'un espace approprié pour un véritable laboratoire. J'ai maintenant le
plaisir de dire qu'un laboratoire spacieux et completement climatisé a été ins-
tallé dans les combles du batiment de I'Observatoire. Comme cela n'a pas
demandé de modification importante de la structure du béatiment et n'a pas
entrainé de changement a l'aspect extérieur, le col(t total en est resté
modeste et les travaux ont été effectués sans apporter de perturbation
notable au travail normal dans les autres parties de I'Observatoire. Le succes
de cette opération laisse a penser que l'espace assez grand qui reste libre
dans les combles pourrait étre facilement converti en bureaux et cela pour un
colt raisonnable.
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La cessation de la recherche expérimentale en dosimétrie neutronique au
BIPM, qui est maintenant effective, vient de la décision prise par le CIPM en
1985 de concentrer les efforts sur la dosimétrie des rayonnements x et y et
de reporter progressivement sur ces domaines les ressources jusque-la
consacrées a la dosimétrie neutronique. Le départ en retraite, en 1995, des
deux membres du personnel du BIPM qui travaillaient sur la dosimétrie neu-
tronique libere deux postes qui seront attribués au travail dans le domaine
des rayonnements x et y. Lors de sa réunion en avril 1995, la Section Ill du
Comité consultatif pour les étalons de mesure des rayonnements ionisants a
rendu hommage au travail effectué au BIPM dans le domaine de la dosimétrie
neutronique et au réle clé joué dans la mise sur pied de la coopération fruc-
tueuse qui existe maintenant grace a l'action poursuivie par cette Section.

La décision prise par le CIPM d'arréter le travail expérimental dans le do-
maine des mesures neutroniques fait que le batiment érigé tout spécialement
a cet effet en 1964 est maintenant disponible pour d'autres utilisations.
Comme les murs de ce batiment sont de construction légere afin de diminuer
la diffusion des neutrons, toute adaptation pour une autre utilisation deman-
dera beaucoup de modifications. Néanmoins, nous avons la une possibilité
de faire des transformations.

Lors de sa session en 1992, le directeur du BIPM a informé le CIPM de ce
que, par suite d'événements mondiaux, il s'attendait a subir une chute de
quelque 10 % dans le paiement des contributions. Il avait déja pris des dis-
positions pour réduire de 50 % les dépenses d'investissement des labora-
toires et remettre a plus tard tout ce qui n'était pas absolument essentiel dans
|'entretien des batiments. Il avait aussi proposé que, compte tenu de l'incer-
titude que I'on pouvait avoir sur le financement ultérieur, un plan soit mis en
place visant a réduire progressivement les dépenses générales d'environ 8 %
pendant la période de 1992 a 1996. Le CIPM a adopté le plan proposé par le
directeur, plan dont on trouvera une description détaillée dans les Proces-
verbaux du CIPM de 1992 et qui est actuellement en vigueur. Les principales
économies viennent d'une réduction effective du personnel, obtenue en ne
remplagant pas cing personnes qui sont parties en retraite au cours de cette
période, et en réduisant les augmentations des salaires et des pensions.

Dans le document de Convocation a la Conférence nous avons attiré votre
attention sur la nécessité d'augmenter les contributions a la caisse de retraite
du BIPM pour tenir compte du doublement du nombre des retraités qui sur-
viendra apres I'an 2005. En augmentant progressivement les contributions
budgétaires de 1 % par an a partir de 1995, il devrait étre possible de dis-
poser d'ici a 2005 d'un capital suffisant pour faire face aux besoins.
L'accroissement du nombre des retraités du BIPM correspond évidemment a
|'expansion qu'a connue le BIPM dans les années 1960. C'est le personnel
recruté a cette époque qui partira prochainement en retraite. Le CIPM estime
qu'en prenant des dispositions a I'avance pour faire face a I'accroissement
des charges de la caisse de retraite il agit de fagon prudente et nécessaire et
que cette mesure ne doit pas étre différée. Ainsi que la plupart d'entre vous
le savent, les Gouvernements de presque tous les pays industrialisés auront
a faire face a peu pres a la méme époque a de semblables accroissements
de la charge des pensions.

Lors de la précédente Conférence générale j'ai annoncé que les droits de
propriété de notre journal Metrologia avaient été acquis auprés de Springer-
Verlag et qu'a dater du 1°" janvier 1991 la revue serait éditée et publiée au
BIPM. Depuis lors un gros effort a été fait pour améliorer ce journal. Le haut
niveau scientifique des articles a été conservé mais le nombre des pages
publiées a plus que doublé. La revue parait maintenant six fois par an, au lieu
de quatre précédemment, et comprend quatre numéros normaux, un NUMEro
spécial consacré a un sujet particulier ainsi qu'un numéro qui contient les



54 VINGTIEME CONFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES

comptes rendus d'une conférence dont le théme concerne la métrologie.
J'attire tout particulierement votre attention sur le numéro spécial sur les uni-
tés (1995, 31, n° 6). Le nombre d'abonnés a Metrologia reste faible, comme
il I'est depuis longtemps, mais j'ai le plaisir de dire que depuis 1992, on n'a
pas constaté pour Metrologia la diminution du nombre d'abonnés de |'ordre
de quelque 4 % par an que connaissent la plupart des grandes revues scien-
tifiques. J'espére donc que lorsqu'une reprise de l'activité économique
atteindra le monde scientifique, Metrologia sera bien placé pour y répondre.

En 1993, I'Organisation internationale de normalisation (ISO) a publieé un
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. C'est un document
trés important. Il résulte d'une initiative du BIPM, datant de 1980, et d'une
décision du CIPM tendant a recommander, dans sa Recommandation 1 (Cl-
1981), une pratique unique pour exprimer l'incertitude d'une mesure. Ce
Guide a fait I'objet d'une large adoption dans de nhombreux domaines de la
métrologie avec |'avantage qu'il est maintenant plus facile de comparer les
résultats de mesures faites dans différents laboratoires ou par différents types
d'organisations car les principes qui sont suivis pour exprimer les incertitudes
sont les mémes. La large adoption de ce Guide est due certainement au fait
que, outre I'ISO, six organismes ont pris part a la préparation du texte de ce
Guide : le BIPM, [|'Organisation internationale de métrologie légale, la
Commission électrotechnique internationale, la Fédération internationale de
chimie clinique, 1'Union internationale de chimie pure et appliquée et I'Union
internationale de physique pure et appliquée.

Les comités consultatifs

J'en viens maintenant aux activités des comités consultatifs. Depuis la pré-
cédente Conférence générale il y a eu dix réunions de comités consultatifs :
le Comité consultatif pour la définition du metre (CCDM), le Comité consul-
tatif pour la définition de la seconde (CCDS), le Comité consultatif pour les
étalons de mesure des rayonnements ionisants (CCEMRI), le Comité consul-
tatif pour la masse et les grandeurs apparentées (CCM), le Comité consultatif
de thermométrie (CCT), le Comité consultatif de photométrie et radiométrie
(CCPR), le Comité consultatif pour la quantité de matiere (CCQM) et le
Comité consultatif des unités (CCU) ont chacun tenu une session et le Comité
consultatif d’électricité (CCE) deux sessions. De plus, les trois Sections du
CCEMRI se sont chacune réunies deux fois, le Groupe de travail du CCDS sur
le TAl s'est réuni deux fois, les groupes de travail du CCM sur les masses, les
forces, les pressions et la constante d'Avogadro se sont réunis une fois, les
groupes de travail du CCT sur les mesures de la température thermodyna-
mique et sur les problémes pratiques de la thermométrie se sont réunis une
fois et le Groupe de travail du CCE pour les grandeurs aux radiofréquences
s'est réuni deux fois. De plus en plus, les comités consultatifs créent de petits
groupes de travail ad hoc pour effectuer des taches précises décidées lors
de leurs réunions plénieres. La nécessité de mener rapidement les compa-
raisons internationales et de parvenir assez vite a des décisions sur les ques-
tions relatives a la réalisation des unités a conduit la plupart des comités a
adopter cette facon de travailler.

Bien que le président de chague comité consultatif présente un rapport
détaillé sur les activités de son comité, je ferai cependant quelques
remarques sur chacun de ces comités. Le CCDM s'est réuni au mois de sep-
tembre 1992 ; la derniére session remontait a dix ans. |l s'était réuni peu avant
|'adoption de la nouvelle définition du metre en 1983. La mise en ceuvre de
cette nouvelle définition et les progrés faits en physique depuis lors ont
conduit & des améliorations significatives de I'exactitude des longueurs d'onde
et des fréquences spécifiées dans la Mise en pratique de la définition du
métre de 1983. Le CCDM a donc proposé au CIPM une nouvelle Mise en pra-
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tique qui tient compte de tous les récents travaux. Celle-ci a été adoptee par
le CIPM comme Mise en pratique de la définition du métre (1992). Lors de sa
réunion au mois de juin 1993, le CCM a pris connaissance du rapport final de
la troisieme vérification périodique des prototypes nationaux du kilogramme.
Cette vérification a commence en 1989 et s'est achevée a la fin de 1992. Les
recherches qui pourront un jour conduire a une nouvelle définition du kilo-
gramme, fondée sur des constantes atomiques ou fondamentales, progres-
sent beaucoup plus lentement qu'on ne le pensait. Le CCE et le CCM en sui-
vent étroitement |'évolution. Le CCDS, en mars 1993, et son Groupe de tra-
vail sur le TAl, en mars 1993 et en mars 1995, ont fait d'importantes recom-
mandations concernant le calcul et la diffusion du Temps atomique interna-
tional (TAIl) et du Temps universel coordonné (UTC). Elles tiennent compte des
améliorations significatives apportées a la fois aux horloges commerciales a
césium et aux techniques de comparaisons par GPS (Global Positioning
System), et devraient conduire a I'obtention d'un UTC plus exact et plus rapi-
dement disponible pour ses utilisateurs. Le CCE s'est réuni deux fois, en
1992 et en 1995. Lors de sa derniere session au mois de juin de cette année,
le CCE a été confronté aux problémes posés pour identifier les comparaisons
internationales qui sont nécessaires et dont le nombre doit étre suffisant afin
d'assurer I'équivalence des étalons électriques entre les laboratoires natio-
naux de métrologie. En tant que président du CCE, je vous présenterai ulté-
rieurement ses conclusions. Le CCT s'est réuni au mois de juin 1993 et a pris
connaissance des rapports présentés par les laboratoires membres concer-
nant |'expérience qu'ils avaient acquise depuis la mise en oeuvre de I'Echelle
internationale de température de 1990 (EIT-90). Le CCEMRI s'est réuni une
fois, en 1994, mais chacune des trois Sections s'est réunie deux fois. Un sujet
important qui a fait I'objet d'une discussion est la nécessité de trouver le
moyen de conserver une base solide pour la dosimétrie des rayonnements x
et v sans passer aux énergies de plus en plus élevées dont |'utilisation se
répand en radiothérapie pratique. Le CCPR s'est réuni au mois de septembre
1994 et a pris connaissance du rapport de la premiere comparaison interna-
tionale effectuée par le BIPM dans le domaine de la spectroradiométrie. De
nouvelles comparaisons internationales ont été décidées pour les quatre pro-
chaines années, en particulier et cela pour la premiére fois, une comparaison
de radiometres cryogéniques. Le nouveau CCQM s'est réuni pour la premie-
re fois en avril 1995. L'une des principales taches de ce nouveau comité
consiste a définir et choisir les méthodes primaires de mesure de quantité de
matiére ou d'analyse chimique quantitative. Le CCQM a été d'accord pour
dire que c'était bien la sa premiére et sa plus importante tache. Enfin, le CCU
s'est réuni en février 1995 pour approuver le projet de résolution H portant sur
une modification de la structure du Sl qui supprime la classe des unités sup-
plémentaires et place le radian et le stéradian dans la classe des unités déri-
vées. Le CCU a aussi travaillé sur le texte de la 7¢ édition de la brochure sur
le Sl avec la perspective de I'adopter lors de sa prochaine session prévue
pour le mois d’avril 1996.

Le CIPM

En ce qui concerne la composition du CIPM et les nouvelles de membres
honoraires, j'ai le regret de devoir mentionner le déces de Tomasz PLEBANSKI,
membre du Comité depuis 1983, qui est mort au mois d'aolt 1994. A une
époque ou le Comité se trouve davantage concerné par la métrologie en chi-
mie, sa perte est profondément ressentie non seulement pour ses qualités
personnelles, que nous avons pu apprécier au cours des années pendant les-
quelles il a participé au CIPM, mais aussi pour la longue expérience qu'il avait
de la métrologie en chimie. Nous avons aussi été informés du déces d'un
membre honoraire du Comité, Fred LEHANY, qui a présidé le CCE pendant de
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nombreuses années et conseillé le CIPM pour les questions touchant les
mesures électriques fondamentales.

Au cours des quatre années écoulées depuis la précédente Conférence
générale neuf membres du CIPM ont démissionné: MM. De BOER, Bray,
JENSEN, JOsHI, LYyons, PousTovolT, PRESTON-THOMAS, SaLA et WaNG Daheng, ce
qui a porté a dix le nombre total des siéges vacants. En reconnaissance des
services éminents rendus au Comité durant de nombreuses années, comme
secrétaire de 1962 a 1989 et comme président du CCU depuis 1964, Jan pe
BoER a été élu membre honoraire du Comité. Hugh PRESTON-THOMAS a aussi
été élu membre honoraire. Il présida le CCT de 1969 a 1992 et fut Vice-pré-
sident du Comité de 1984 a 1992,

Ces vacances au CIPM ont donné lieu a I'élection par cooptation de
Mme GesBie et de MM. CroviNl, Gao Jie, GoPAL, KAARLS, LOUNASMAA,
Moscari, PAQUET, TARBEev et VANIER. Conformément a I'Article 8 (1921) du
Reglement annexé a la Convention du Metre, ces élections provisoires sont
maintenant soumises a la ratification de la présente Conférence générale.
Comme le nombre de membres cooptés depuis la précédente Conférence
générale est supérieur a neuf, donc a la moitié du nombre des membres du
Comité, aucun autre nom n'a été tiré au sort pour étre soumis a réélection.

La métrologie légale et la Convention du Metre

J'en viens maintenant a la question de la métrologie légale et de la
Convention du Meétre. Par une note diplomatique en date du 7 juillet 1995, le
Gouvernement francais, en tant que dépositaire des deux Conventions
concernées, a informé les Etats membres de la Convention du Métre et de
I'Organisation internationale de métrologie légale (OIML) qu'il envisagerait
favorablement toute disposition tendant a n'avoir qu'une seule organisation
intergouvernementale pour la métrologie. A la demande du ministére des
Affaires étrangéres de France, le bureau du Comité a déja répondu, au mois
de juin 1995, a une premiéere approche de la question qui lui a été posée a la
fin du mois de mars 1995. Sa réponse était positive et a été faite apres que
des contacts officieux aient été pris entre le directeur du BIPM, le président
de I'OIML et le directeur du Bureau international de métrologie légale (BIML).
Ultérieurement, le CIPM dans son ensemble a étudié la question. Je propose
maintenant que, compte tenu de son importance, cette question soit portée
a I'Ordre du jour immédiatement aprés le présent rapport.

Travaux du BIPM

Le point suivant, et aussi le dernier, est mon rapport sur les travaux accom-
plis dans les laboratoires du BIPM pendant les quatres années d'octo-
bre 1991 a septembre 1995. Ce fut une période vraiment tres active et
fructueuse.

Longueurs

1991/1992 Au cours de l'année la section des longueurs a entrepris
des travaux en collaboration avec un certain nombre de laboratoires, en par-
ticulier dans le domaine des comparaisons de fréquence de radiations
emises par des lasers. Il convient de mentionner deux comparaisons avec
des lasers provenant de I'Institut national de métrologie (BNM-INM, France),
I'une avec un laser dont la fréquence avait été récemment déterminée a
mieux que quelques 10711 prés par le Laboratoire primaire du temps et des
fréquences (BNM-LPTF, France), I'autre avec un laser utilisé a I'Ecole norma-
le supérieure (ENS, France) pour une nouvelle détermination de la constante
de Rydberg. Avec le Laboratoire de I'horloge atomique (LHA, France) des
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travaux ont été faits sur des diodes lasers, avec le BNM-LPTF et |'Etablisse-
ment technique central de |'armement (ETCA, France) sur la mise au point de
lasers asservis a A=10,6 ym, avec le Joint Institute for Laboratory
Astrophysics (JILA, E.-U. d'Amérique) sur la mise au point d'un laser a
hélium-néon pour un gravimétre absolu et avec I'Institut des mesures physi-
cotechniques et radiotechniques (VNIIFTRI, Féd. de Russie) sur I'amélioration
de lasers asservis a A = 3,39 pm. Les comparaisons internationales de lasers
asservis a A = 633 nm ont pour la premiéere fois été étendues au Portugal, a la
Roumanie et a la Suisse. Les progres faits sur le nouveau laser a argon,
asservi sur I'iode a A = 515 nm en cuve externe, donnent toute satisfaction.

1992/1993 Une importante partie du temps a été consacrée a la rédac-
tion finale de la nouvelle version de la mise en pratique de la définition du
metre, dont les grandes lignes avaient été adoptées par le CCDM et le CIPM
en septembre 1992. La version définitive, préparée par le BIPM en consulta-
tion avec un petit groupe de travail du CCDM, a été adoptee par le CCDM et
formellement approuvée par le CIPM. Elle est parue dans les Proces-verbaux
du CIPM de 1992, dans Metrologia (1993/94, 30, 523-541) et dans le rapport
de la réunion du CCDM. En ce qui concerne les mesures de longueur clas-
siques, la vérification d'une série d'étalons a traits et de cales étalons appar-
tenant a la Pologne est terminée. Apres cela, il ne reste plus actuellement au
BIPM d'étalons de ce type en attente. Suivant I'opinion du CCDM, les éta-
lonnages de regles et de cales doivent progressivement étre abandonnés de
fagon a accroitre I'effort dans le domaine des lasers, il a donc été décidé de
ne plus exécuter d'étalonnages de ce genre. La collaboration avec I'équipe
de I'ENS s'est poursuivie en vue de mesures de la constante de Rydberg.
Une nouvelle détermination, plus exacte, a été faite a I'aide du laser du BIPM
asservi sur le méthane a A = 3,39 pm utilisé comme référence de fréquence.
Parmi les longueurs d'onde de laser recommandées dans la nouvelle version
de la mise en pratique de la définition du metre il y a : 515 nm, 543 nm,
612 nm, 633 nm et 3,39 pm, toutes sont conservées ou en cours d'étude
au BIPM. Cependant, la plupart des comparaisons internationales conti-
nuent de se faire a 633 nm. La structure hyperfine de I'iode au voisinage de
A =633 nm a fait I'objet de nouveaux calculs. A =515 nm les recherches
ont porté essentiellement sur le nouveau systéme Ar* asservi au moyen de la
technique de bande latérale en modulation de fréquence. Des probléemes dus
a des modes parasites ont géné les progres faits sur les lasers asservis a
A =543 nm mais ces problémes devraient disparaitre lorsque les nouveaux
tubes laser qui ont été commandeés seront installés. A 1 =612 nm des effets
dus a la géométrie des lasers, comparables a ceux qui ont été étudiés il y a
guelques années sur le laser asservi sur le méthane a A = 3,39 pm, font I'ob-
jet d'une recherche a la fois théorique et expérimentale. Le laser a CO, asser-
vi a A=10,6 pm est maintenant en fonctionnement et des expériences sont
en cours pour étudier son asservissement ainsi que certains autres para-
métres de son fonctionnement. L'interférometre de Fabry-Perot de 1,75 m qui
lui sera associé a été construit. Le BIPM continue d'assurer le remplissage et
la fourniture de cuves a iode pour des laboratoires nationaux et d'autres
utilisateurs : cinquante de ces cuves ont été préparées depuis le mois
d'aolt 1992.

1993/1994 Le programme a long terme du BIPM pour les comparai-
sons de fréquences des lasers a A =633 nm s'est poursuivi avec des com-
paraisons multilatérales qui se sont déroulées 'une a Helsinki (Finlande),
comparaison a laquelle trois pays nordiques ont pris part (Danemark,
Finlande, Suede), et I'autre a Bratislava (Rép. slovaque) avec la participation
de lasers provenant de six pays de I'Europe de I'Est (Bulgarie, Hongrie,
Pologne, Russie (Féd. de), Rép. slovaque, Rép. tchéque). La collaboration
avec I'ENS sur la détermination d'une nouvelle valeur de la constante de



58

VINGTIEME CONFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES

Rydberg s'est poursuivie. Elle s'étend maintenant au BNM-LPTF et au BNM-
INM pour réaliser des lasers asservis a A =778 nm utilisant les transitions a
deux photons du rubidium entre les niveaux 5S4, et 5Dgzs. Les premiers
résultats font apparaitre une reproductibilité de la fréquence d'environ un
ordre de grandeur meilleure que celle des lasers a A =633 nm et une stabili-
té de la fréquence encore supérieure. Une collaboration semblable portant
sur des lasers asservis sur le rubidium a aussi débuté avec le Statens
Provningsanstalt (SP, Suede), le Metrology Research Institute (MRI, Finlande)
et I'Helsinki Institute of Technology (HUT, Finlande). Suite a ces travaux, des
instruments de mesure de longueurs d'onde ont été construits pour régler la
fréquence des lasers a semiconducteur. D'autres techniques pour asservir la
fréquence des lasers, comme les résonances super-étroites dans la vapeur
d'iode provoquées par la lumiére polychromatique a 4 = 515 nm font I'objet
de recherches. Le travail sur un laser asservi a 4 = 10,6 pym s’est poursuivi ; il
a essentiellement porté sur l'interférometre de Fabry-Perot et la construction
de I'électronique d'asservissement. L'elaboration de tables des constantes
hyperfines calculées de l'iode s'est poursuivie en collaboration avec le
BNM-INM.

1994/1995 Le programme des comparaisons de lasers a 4 =633 nm
se poursuit : huit comparaisons internationales ont été faites cette année,
concernant vingt pays et le BIPM. L'une de celles-ci s'est déroulée au
National Measurement Laboratory (CSIRO-NML, Australie) et a réuni cing
laboratoires de la région Asie/Pacifique (Australie, Corée (Rép. de), Nouvelle-
Zélande, Singapour) et d’Afrique du Sud. D'autres lasers appartenant a douze
pays (Allemagne, Belgique, Canada, Espagne, France, ltalie, Pays-Bas,
Roumanie, Royaume-Uni, Russie (Féd. de), Suisse, Turquie) ont été aussi
comparés au BIPM, pour les autres (Amérique (E.-U.), Espagne, Portugal) le
BIPM s'est rendu dans chaque laboratoire pour effectuer les comparaisons.
La collaboration se poursuit également avec I'ENS, le BNM-LPTF et le BNM-
INM sur la mesure de la fréquence absolue de lasers asservis a A =778 nm
utilisant les transitions a deux photons entre les niveaux 5S;, et 5Dg/» dans
le rubidium, et des mesures sont envisagées pour le debut de 1996. Cette
année, le SP, le MRl et I'HUT ont travaillé avec le BIPM sur la réalisation d'une
diode laser asservie a 4 =633 nm a l'aide d'une cavité externe. Les deux
lasers a Art, I'un asservi au moyen de la technique de la bande latérale en
modulation de fréquence et I'autre au moyen de la technique de la troisiéme
harmonique, sont maintenant en etat de marche et des mesures sont en
cours pour comparer les deux techniques. Il a été confirmé, tant par I'expé-
rience que par le calcul numérique, que les décalages de fréquence observés
I'an dernier avec les lasers a hélium-néon asservis a 1 = 612 nm étaient dus
a des obturations partielles du faisceau au niveau des ouvertures. Le syste-
me électronigue d'asservissement du premier laser du BIPM a A = 10,6 pm a
été construit et vérifié ; pour notre second laser les parties mécaniques ont
été construites et le tube de gain est en état de marche. Avec la collaboration
du BNM-INM, les calculs des constantes hyperfines de l'iode se poursuivent.

Masses

1991/1992 La troisieme vérification des prototypes nationaux du kilo-
gramme est entrée dans sa phase finale. On peut en tirer deux conclusions :
il serait effectivement souhaitable de disposer, pour contrdler la masse du
prototype international du kilogramme, de méthodes qui soient fondées sur
des constantes atomiques ou fondamentales, toutefois les résultats montrent
une fois de plus que les méthodes classiques permettent d'obtenir une tres
grande précision. Les travaux effectués au BIPM se sont orientés dans deux
grandes directions, concernant toutes deux les étalons classiques. D'un c6té,
une série de recherches tend a accroitre la précision déja tres élevée des
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comparaisons de masses, d'un autre c6té cette précision est utilisée pour
étudier le comportement a long terme des étalons de masse eux-mémes.
D’autres recherches devraient permettre de mieux comprendre le comporte-
ment anélastique des matériaux utilisés dans les balances a suspensions
flexibles et d'évaluer les limites du fonctionnement de la balance a fléau. La
mesure de la susceptibilité des matériaux faiblement magnétiques fournit un
ensemble utile de données pour choisir les matériaux des balances et devrait
permettre de mieux comprendre les limites imposées au fonctionnement des
balances par les interactions électromagnétiques. Les recherches sur les éta-
lons de masse en platine iridié usinés au diamant donnent maintenant une
bonne indication de la reproductibilité des effets de surface. Les résultats
suggérent que, dans l'air, a la pression atmosphérique normale, les effets dus
aux variations de I'humidité ambiante, de la pression et de la température
sont faibles et faciles a maitriser et que les dérives, que I'on constate et qui
limitent la reproductibilité des étalons de masse en platine iridié, sont dues a
d'autres causes, encore inconnues.

1992/1993 La troisieme vérification périodique des prototypes natio-
naux du kilogramme est terminée. La plupart des prototypes sont rentrés
dans leur pays d'origine, les certificats ont été distribués et un rapport com-
plet sur ce travail a été soumis au CCM et a été publié dans les Proces-
vérbaux du CIPM (1993, 61, G1-G34) et dans Metrologia (1994, 31, 317-336).
Les prototypes nationaux en platine iridié ont éteé verifiés pour trente-quatre
Etats membres de la Convention du Metre (Afrique du Sud, Allemagne,
Amérigue (E.-U. d'), Australie, Autriche, Belgique, Bresil, Canada, Chine (Rép.
pop. de), Corée (Rép. de), Corée (Rép. pop. dém. de), Danemark, Egypte,
Espagne, Finlande, France, Hongrie, Inde, Indonésie, Israél, ltalie, Japon,
Mexique, Norvege, Pays-Bas, Pologne, Portugal, Roumanie, Royaume-Uni,
Russie (Fed. de), Slovaque (Rép.), Suéde, Suisse, Turquie). Un certain nombre
de conclusions peuvent étre tirées des résultats. Tout d'abord, il est évident
que la masse de I'ensemble des prototypes nationaux continue d'augmenter
par rapport a celle du prototype international. En moyenne cette augmen-
tation est de 0,5 pg par an depuis la deuxieme vérification. En second lieu, la
reproductibilité des pesées faites a l'aide de la balance NBS-2, d'environ
0,5 pg, est significativement meilleure que la stabilité de la masse de beau-
coup de prototypes, laquelle est d'environ 2 pg. L'incertitude composée de
2,3 pg donnée pour les résultats de la troisieme vérification résulte presque
entierement des variations de la masse de certains des étalons de travail du
BIPM et non des pesées elles-mémes. Enfin, la décision prise d'effectuer le
nettoyage/lavage des prototypes nationaux comme du prototype interna-
tional s'est avérée bonne. Dans son ensemble, la troisiéme vérification a mis
en lumiére la nécessité de disposer d'une méthode pour relier la masse du
prototype international du kilogramme a des constantes atomiques ou fon-
damentales. Toute méthode susceptible de donner une reproductibilité a long
terme meilleure que 1 x 1078 serait utile, car il serait alors possible d'étabilir,
sur quelgues années seulement, si, oui ou non, la masse du prototype inter-
national varie de fagon significative.

1993/1994 Une grande partie de notre travail de cette année a été
consecutif a la troisieme vérification des prototypes nationaux du kilogramme
qui s'est terminée l'année précédente. Le BIPM a proposé aux Etats
membres de la Convention du Meétre qui ne possedent pas de prototype en
platine iridié d'effectuer une comparaison d'étalons en acier inoxydable
(Argentine, Bulgarie, Irlande, Nouvelle-Zélande, Uruguay). De plus, une com-
paraison internationale d'étalons en acier inoxydable est organisée dans le
cadre du CCM. Par ailleurs, la nouvelle balance a suspensions flexibles est
en voie d'achévement. Nous avons nettement progressé dans la compré-
hension des pertes dues a I'anélasticité dans les suspensions. Les études par
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pesée des propriétés superficielles des étalons en platine iridié polis a I'outil
a pointe de diamant ont été poursuivies. Nous avons amélioré nos moyens
de caractérisation des étalons en acier inoxydable du point de vue magné-
tiqgue et géométrique. Une comparaison internationale de gravimeétres abso-
lus s'est déroulée au BIPM ; elle était organisée en collaboration avec I'Union
géodésique et géophysique internationale. Des gravimetres absolus prove-
nant de sept pays ont pris part a cette comparaison (Allemagne, Amérique
(E.-U.), Autriche, Ganada, Finlande, Italie, Japon).

1994/1995 La comparaison internationale d'étalons de 1 kg en acier
inoxydable, faite a I'initiative du CCM, se poursuit et devrait s'achever en
1996. Deux paires d'étalons sont en circulation entre les douze laboratoires
participants (Allemagne, Amérique (E.-U.), Australie, Canada, Chine (Rép.
pop. de), France, ltalie, Japon, Pays-Bas, Royaume-Uni, Russie (Féd. de),
Slovaque (Rép.)). La construction de la nouvelle balance a suspensions
flexibles est terminée et elle est en ce moment soumise a des essais systé-
matiques. Ces essais comportent I'ajustage du systéme d'asservissement du
fléau, I'évaluation de la fiabilité de I'échangeur de masses, la mesure de la
stabilité et de 'uniformité de la température a l'intérieur de la cage de la
balance. Pour chacun de ces paramétres, il semble que les criteres de la
conception aient été remplis. Des pesées préliminaires d'une série de huit
masses de 1 kg en acier inoxydable, fabriquée spécialement au BIPM pour
cette balance, ont été d'une qualité comparable a celles qui ont été faites
avec la balance prototype a suspensions flexibles. On a observé des varia-
tions apparentes de la masse au cours d'une étude du comportement des
étalons du BIPM en platine iridié en utilisant la balance Mettler HK 1000.
Nous pensons maintenant que ces observations ne correspondent pas a des
variations de masse mais a des défauts du fonctionnement de I'échangeur de
masses de la balance. En utilisant des detecteurs commerciaux a condensa-
teur, un nouveau systeme pour la mesure des gradients de I'humidité relative
a été construit et relié a un ordinateur personnel. Ce nouveau systéme nous
a permis de montrer que les gradients de I'humidite relative et de la tempé-
rature atteignent un état stable dans lequel la température du point de rosée
est constante dans la totalité de I'enceinte étanche. Une série d'objets en
platine iridié est en cours de fabrication pour le National Physical Laboratory
(NPL, Royaume-Uni), au moyen de la technique du BIPM par usinage a la
pointe de diamant ; ces objets serviront a des pesées dans le vide et a |'étude
des surfaces. Suite a la comparaison internationale de gravimetres absolus
qui s'est déroulée au BIPM en 1994, de nouvelles mesures faites a l'aide du
gravimetre BIPM FG5 apportent une contribution complémentaire a I'analyse
des résultats de cette comparaison.

Temps

Depuis la précédente Conférence générale, les échelles de temps TAl et UTC
continuent d’étre calculées au BIPM et sont disséminées dans le monde
entier au moyen de Circular T, a parution mensuelle, et du Rapport annuel de
la section du temps du BIPM.

1991/1992 A la fin de 1991, environ 80 % des laboratoires qui contri-
buent au TAI sont équipés de récepteurs du GPS et font parvenir au BIPM
leurs observations brutes. Un changement important est intervenu au mois
de septembre 1991 avec l'introduction pour la premiére fois dans le calcul du
TAI de résultats provenant de masers a hydrogene. Cette introduction a amé-
lioré la fiabilité du TAl sans en dégrader la stabilité. Les recherches sur les
algorithmes pour les échelles de temps se sont poursuivies ; un probléme
intéressant est posé par l'altération de la stabilité d'une échelle de temps,
altération qui est provoquée par les brusques variations de poids consécu-
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tives a l'entrée ou a la sortie d'horloges. Des recherches faites sur des
ensembles limités d'horloges semblent confirmer que le mode de prédiction
de frégquence d'ALGOS et les précautions prises pour observer chaque nou-
velle horloge avant son introduction définitive remédient de maniére trés effi-
cace a ce probleme. Les comparaisons d'horloges au moyen du GPS ont
commenceé a étre faites en utilisant des vues simultanées strictes, et cela
avec une synchronisation a 1 s prés, pour éliminer le bruit d'horloge résultant
de la dégradation intentionnelle des signaux du GPS (accés sélectif, SA). La
précision de ces mesures est d'environ 2 ns pour les courtes distances et
8 ns pour les plus grandes. Les travaux se sont poursuivis pour vérifier les
conditions de fermeture pour une combinaison de trois liaisons : entre
I'Observatoire de Paris (OF, France) et le National Institute of Standards and
Technology (NIST, E.-U. d’Amérique), entre le NIST et le Communications
Research Laboratory (CRL, Japon) et entre le CRL et I'OP. Sur une période de
dix-huit mois, il s'est avéré qu'il subsiste, sur les moyennes quotidiennes, une
erreur systématique résiduelle de quelques nanosecondes, laguelle varie len-
tement avec le temps. Pour améliorer les comparaisons d'horloges au moyen
du GPS, il faut utiliser les éphémérides précises des satellites et mesurer les
retards ionosphériques sur la ligne de visée. Des éphémérides précises sont
recues et analysées régulierement au BIPM mais elles parviennent trop tard
pour étre utilisées dans le travail courant. On pensait que la prédiction par la
méthode de Kalman pourrait fournir une solution convenable au probléme de
I'obtention précise du temps du GPS en temps réel méme lorsque |'accés
sélectif est en fonction ; dans cette perspective une expérience numérique
d'observation de trois satellites a été faite. Des résultats prometteurs ont été
obtenus mais il est nécessaire de poursuivre une étude plus détaillée. Une
nouvelle expérience a permis une comparaison directe du GPS et du GLO-
NASS (Global Navigation Satellite System) utilisés selon [a méthode des vues
simultanées pour les liaisons horaires. Pour cela un récepteur du GPS, prété
par le BIPM, a été utilisé au VNIIFTRI (Féd. de Russie) et un récepteur de navi-
gation du GLONASS, préte par le VNIIFTRI, a été utilisé au BIPM. Les préci-
sions obtenues en utilisant les deux systémes sont du méme ordre de gran-
deur. Nos recherches sur les pulsars se poursuivent en collaboration avec
des équipes de radio-astronomes qui observent les pulsars. Le but de ces
recherches est de réaliser une échelle de temps fondée sur les pulsars a |'ai-
de d'un algorithme optimisé pour la stabilité. Une échelle de ce type pourrait
assurer le transfert de I'exactitude du temps atomique d'une époque a une
autre, et ainsi éviter les conséquences désastreuses de toute défaillance des
rares étalons atomiques actuellement en service dans les laboratoires. La
section du temps a fourni a des équipes avec lesquelles elle collabore la ver-
sion la plus récente de sa réalisation a posteriori du Temps terrestre TT
(BIPM 92) ; elle a apporté a d'autres son aide occasionnelle.

1992/1993 A la suite de discussions qui se sont déroulées lors de la
session du CCDS en 1993, certaines modifications ont été apportées a la
Circular T, en particulier les difféerences [UTC — UTC(k)] et [TAl — TA(k)] sont
maintenant données a 1 ns prés et non plus a 10 ns prés, comme par le
passé. Comme c'est le cas depuis un certain nombre d'années, la conformité
de l'intervalle unitaire de I'échelle du TAI avec la seconde du Sl continue de
reposer presque entierement sur les données d'un seul laboratoire, la
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB, Allemagne), dont les étalons
primaires sont reconnus comme étant les plus exacts. Depuis le mois de
juillet 1992, la fréquence du TAI est restée pratiqguement constante par rap-
port aux étalons de la PTB, de telle sorte qu'il n'a été appliqué qu’une seule
correction de pilotage de fréquence (avril 1993). On a constaté une nette
amélioration de la qualité des données qui entrent dans I'établissement du
TAl, due en particulier a I'amelioration de la qualité des horloges dans les
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centres horaires et au fait que presque tous les centres horaires comparent
maintenant leur réalisation locale de I'UTC en utilisant la méthode de vue
simultanée stricte des satellites du GPS. De plus, des éphémeérides précises
des satellites du GPS et des mesures ionosphériques le long de la ligne de
visée sont maintenant régulierement utilisées pour les liaisons a longue dis-
tance. Mise a part la méthode de vue simultanée avec le GPS, des études se
poursuivent sur d'autres techniques de comparaison horaire, comme ['utili-
sation du Gl ONASS ou de LASSO (Laser Synchronization from Satellite
Orbit) et les comparaisons par aller et retour. L'application de la relativité
générale a la métrologie du temps, qu'un groupe de travail du CCDS est
maintenant chargé d'étudier, concerne de plus en plus directement le BIPM
pour son travail sur les échelles de temps. Des expériences récentes de com-
paraison par aller et retour et au moyen de LASSO ont donné des reproduc-
tibilités de quelques centaines de picosecondes. A ce niveau, la correction a
apporter aux comparaisons horaires entre horloges a la surface de la Terre,
due a la rotation de la Terre (effet connu sous le nom d'effet Sagnac) doit étre
bien comprise. Une nouvelle formule a été mise au point pour tenir compte
des termes correctifs significatifs d'ordre supérieur. La collecte des données
concernant les pulsars continue avec l'idée d'obtenir une échelle de temps
des pulsars, qui pourrait étre plus stable a long terme (plusieurs années) que
le TAIl : on sait maintenant qu’il nous faudrait disposer de séries de données
tres longues et provenant d’'un suffisamment grand nombre de pulsars. Les
plus récentes versions de TT(BIPM) continuent d'étre fournies aux groupes
de radio-astronomes. Une autre activité qui fait appel a une échelle de temps
trés exacte est l'interférométrie a tres longue base, qui est utilisée pour éta-
blir des systémes de référence en géodésie et en astrométrie. La aussi nous
collaborons avec des laboratoires extérieurs.

1993/1994 La production du Rapport annuel de la section du temps du
BIPM pour 1993, volume 6, s’est faite beaucoup plus rapidement que les
années précédentes. Les résultats définitifs pour 1993 sont disponibles, sous
forme de fichiers lisibles par ordinateur, dans le « FTP anonyme » du BIPM
sur le réseau Internet depuis le 5 avril 1994, et les volumes imprimés ont été
distribués au commencement du mois de mai 1994. Depuis avril 1993 la fré-
quence de TAIl est demeurée constante par rapport aux étalons de la PTB,
aucune correction de pilotage de la fréequence n'a donc été appliquée.
L'utilisation quasi universelle du GPS pour les comparaisons d'horloges et
I'accroissement du nombre des nouvelles horloges a césium HP 5071A ont
considérablement amélioré la stabilité du TAl et de ['UTC. L'écart-type d'Allan
du TAI est maintenant inférieur a 5 x 10°1° pour toutes les périodes de I'ordre
de dix a quatre-vingts jours. Cette amélioration des résultats a beaucoup sti-
mulé les discussions sur les évolutions possibles des méthodes de calcul et
de dissémination du TAI et de I'UTC. On continue a travailler a I'amélioration
des liaisons horaires utilisant le GPS : on a étalonné les retards internes des
récepteurs du temps du GPS utilisés dans les laboratoires nationaux
d’Allemagne, d’Amérique (E.-U.), d’Autriche, de Hong-Kong, du Japon, du
Royaume-Uni et des Pays-Bas, et I'on a pris part a de nouvelles expériences.
La participation aux études et aux expériences qui font appel a d'autres tech-
niques de comparaison horaire, en particulier au GLONASS, aux compa-
raisons par aller et retour et a LASSO se poursuit. Une étude sur I'application
de la théorie de la relativité aux comparaisons horaires, avec une exactitude
de l'ordre de la picoseconde au voisinage de la Terre, s'est achevée avec
succes et les résultats ont été publiés. Les travaux sur les échelles de temps
fondées sur les pulsars se poursuivent.

1994/1995 Dans le domaine de la recherche sur les algorithmes
d'échelles de temps, I'activité de la section du temps a été essentiellement
dominée par la préparation de la reunion du Groupe de travail du CCDS sur
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le TAI, qui s'est tenue au BIPM les 13 et 14 mars 1995. Ce travail comporte
des études dont le but est d'améliorer la stabilité a long terme de I'Echelle
atomique libre (EAL) et de définir une stratégie slre pour le pilotage de la fré-
quence. A ce propos le BIPM regoit maintenant régulierement des données
provenant d’évaluations de |'étalon primaire de fréquence NIST-7 a pompage
optique, mis au point au NIST. Ces évaluations conduisent a un niveau
d'exactitude, caractérisé par une incertitude relative de 1 x 10714 (écart-type),
qui n'a jamais été atteint auparavant. Ces résultats ont été corrigés pour
le décalage di au rayonnement du corps noir, que l'on estime égal a
- 1,7 x 107" pour un atome de césium & une température de 300 K. Dans le
passé les laboratoires qui fournissaient les données de leurs étalons pri-
maires de fréquence n'appliquaient pas cette correction de fagon uniforme :
en particulier, les résultats donnés par PTB-CS1 et CS2, sur lesquels est fon-
dée l'exactitude du TAI, n'avaient jamais été corrigés. Cependant, depuis
juillet 1995, PTB-CS1 a cessé de fonctionner et le BIPM a recu une estima-
tion de la correction a apporter a PTB-CS2 pour compenser I'effet du rayon-
nement du corps noir. Celle-ci a été réellement appliquée et 'unité d’échelle
du TAl est maintenant évaluée a partir des données de PTB-CS2 et de
NIST-7, corrigées de la méme maniere. Ceci est en accord avec les décisions
du Groupe de travail du CCDS sur le TAl qui a recommandé au CCDS que
ces corrections soient appliquées. Le CCDS prendra définitivement position
sur cette question lors de sa prochaine session en 1996. Les travaux sur la
technique des vues simultanées des satellites du GPS et sur les liaisons
horaires au moyen du GLONASS se poursuivent en profitant pleinement
maintenant du nouveau laboratoire du temps. Une étude portant sur I'appli-
cation de la théorie de la relativité aux comparaisons de fréquence relative
entre horloges au voisinage de la Terre, avec une exactitude de I'ordre de
quelques 10718, a été achevée. La collaboration se poursuit avec les groupes
de radio-astronomie pour obtenir des données des pulsars en vue de mettre
au point des échelles de temps fondées sur des pulsars.

Electricité

1991/1992 Cing comparaisons ont été effectuees en transportant au
NIST (E.-U. d’Amérique), au Conseil national de recherches du Canada (NRC,
Canada), au NPL (Royaume-Uni), au Laboratoire central des industries élec-
triques (BNM-LCIE, France) et a I'Electrotechnical Laboratory (ETL, Japon)
I'équipement, a réseau de jonctions de Josephson de 1V, appartenant au
BIPM. Les résultats de ces comparaisons, comme ceux des comparaisons
qui ont été faites auparavant avec la PTB (Allemagne) et le Danish Institute of
Fundamental Metrology (DFM, Danemark), dépassent toutes les espérances.
Les différences entre la réalisation du volt faite par le BIPM et celles des
autres laboratoires ne dépassent en aucun cas 0,2 nV, avec des incertitudes
du méme ordre. Il est possible d'en tirer la conclusion que ces comparaisons
ont apporté I'entiere preuve de la cohérence au niveau mondial des réali-
sations du volt fondées sur I'effet Josephson, avec un gain de deux ordres de
grandeur par rapport a ce que I'on obtenait auparavant au moyen d'autres
étalons de transfert. Une autre étude importante effectuée dans la section
d'électricité a été la mise au point d'une installation a basse fréquence, 1 Hz,
pour faire des étalonnages de résistance en fonction de la résistance de Hall
quantifiée. Ce dispositif devrait permettre des comparaisons de rapport de
résistances avec exactitude sans dépendre de la stabilité d'étalons voya-
geurs de résistance.

1992/1993 Un dispositif & réseau de jonctions de Josephson de 10V a
été installé et vérifié, et on a obtenu avec cet étalon un accord a mieux que
1 x 1078 prés par rapport & notre étalon a effet Josephson de 1,018 V, en uti-
lisant le comparateur qui permet de passer de 1,018 V a 10 V. Deux nouvelles
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comparaisons internationales de notre réseau de jonctions de Josephson de
1V ont été faites avec |'Office fédéral de métrologie (OFMET, Suisse) et le
Nederlands Meetinstituut (NMi-VSL, Pays-Bas). Les résultats font apparaitre
des différences qui ne dépassent pas 7 x 10710, Les paliers de tension cor-
respondant a des rangs demi-entiers d'un réseau de 1V ont été comparés
aux paliers habituels de rang entier d'un autre réseau de 1V et ont confirmé
a3 x 10710 prés la relation de Josephson pour les paliers de rang demi-entier.
Un étalon de résistance transportable a effet Hall quantique utilisant un nou-
vel aimant de 11 teslas a été construit et soumis a essai. Cet étalon est concu
pour étre transporté dans d'autres laboratoires afin de comparer directement
des installations a effet Hall quantique sans utiliser les étalons de résistance
voyageurs traditionnels, dont la stabilité est trés inférieure a celle des dispo-~
sitifs a effet Hall quantique. Les essais montrent que les résistances peuvent
étre étalonnées en fonction de Rk_gg avec le nouveau dispositif a effet Hall
quantique avec une incertitude de quelques 10. Une technique nouvelle a
eté congue et vérifiée expérimentalement, pour combiner les connexions de
plusieurs échantillons en série et en paralléle afin d'obtenir une résistance
globale connue avec une grande exactitude. Ce travail vient en complément
de celui qui concerne le dispositif a réseau de jonctions de Josephsonde 1V,
qui permet maintenant de relier avec succés les étalons de référence de
Josephson de huit laboratoires membres du CCE. Afin d'établir un raccorde-
ment officiel des étalons de résistance et de tension entre les laboratoires
nationaux qui n'utilisent pas directement des étalons de référence fondés sur
I'effet Josephson ou ['effet Hall quantique, un nouveau programme de com-
paraisons bilatérales a été entrepris a I'aide d’étalons voyageurs traditionnels.
Trois laboratoires ont participé a ce programme a la fin de septembre 1993
(Autriche, Irlande, Portugal). Les travaux de recherche sur les étalons de
capacité ont été repris apres une interruption de plusieurs années. Il est envi-
sagé de déterminer la valeur des étalons de capacité de 10 pF en fonction de
la résistance obtenue par effet Hall quantique, a I'aide d'un pont de capacité
et d'un pont de quadrature. Le pont de capacité est terminé et il a été sou-
mis a des essais. Une étude de la densité spectrale de puissance du bruit
electrique est actuellement en cours pour examiner les limites imposées par
le bruit propre a nos étalons de tension et a I'équipement employé pour les
comparer. Une étude systématique a été entreprise pour analyser |'effet des
variations de I'humidité ambiante sur le comportement des étalons de tension
fondés sur des diodes de Zener.

1993/1994 La premiére comparaison d'étalons de 10 V fondés sur un
réseau de jonctions de Josephson a été effectuée en transportant le systeme
du BIPM au BNM-LCIE. Le résultat a fait apparaitre une différence relative de
seulement 1,2 x 10719 entre les deux étalons de 10 V & effet Josephson des
deux laboratoires, avec une incertitude-type composée totale de 1,2 x 10710
en valeur relative. Pour les travaux avec le réseau de jonctions de Josephson
de 10V, nous avons mis au point un appareil de transfert de tension a faible
bruit. Au mois de décembre 1993 le dispositif transportable étalon de résis-
tance a effet Hall quantique appartenant au BIPM, comprenant le cryostat,
|'aimant et le pont de résistance, a été porté au BNM-LCIE ou la premiére
comparaison directe d'étalons a effet Hall quantique a été effectuée. Les
résultats font apparaitre un accord a quelques 109 prés entre les mesures
faites avec les deux dispositifs, avec une incertitude-type totale composée
d'environ la méme valeur. D'importants progrés ont aussi été faits dans les
mesures en courant alternatif de résistance de Hall quantifiée jusqu'a plu-
sieurs kilohertz. A 1,6 kHz, on a observé des portions de plateaux de résis-
tance effectivement plates 4 1 x 108 prés. De 1 Hz a4 1,6 kHz les variations du
rapport de la résistance de Hall quantifiée a la résistance d'un étalon en cou-
rant alternatif étaient inférieures a 2 x 1077 en valeur relative. Les résultats des
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mesures de la variation de la tension de sortie en fonction de I'humidité rela-
tive de quelques étalons de tension a diode de Zener de 1,018 V, du type le
plus fréequemment utilisé en métrologie des tensions de haute précision, ont
été obtenus. Une diminution de 0,10 de I'humidité relative provoque une aug-
mentation comprise entre 1,0 pV et 1,5 pV de la tension de sortie de 1,018 V
de certains étalons a diode de Zener. Le programme de comparaisons bila-
térales d'étalons électriques fondamentaux a suscité un certain intérét et en
1993/1994 quatre laboratoires nationaux y ont participé (Autriche, Irlande,
Norvege, Portugal).

1994/1995 Trois comparaisons ont eu lieu a I'aide du dispositif trans-
portable a effet Josephson : au Korea Research Institute of Standards and
Science (KRISS, Rép. de Corée), au Measurement Standards Laboratory
(MSL, Nouvelle-Zélande) et au National Measurement Laboratory (CSIRO-
NML, Australie). Les résultats présentent des différences relatives, entre les
étalons de tension de 1V a effet Josephson de chaque laboratoire et celui
du BIPM, inférieures a 3 x 1071 avec une incertitude-type composée totale
inférieure & 3 x 10710 dans chaque cas en valeur relative. Au mois de
novembre 1994 ['appareil étalon de résistance a effet Hall quantique du
BIPM, comprenant le cryostat, I'aimant et le pont de résistance, a été trans-
porté a I'OFMET (Suisse) ou la deuxieme comparaison sur place d'étalons a
effet Hall quantique s'est déroulée. Les résultats des mesures obtenus avec
les deux systémes s'accordent entre eux a quelques 107° prés en valeur rela-
tive avec une incertitude-type composée totale d'environ la méme valeur.
Les deux dispositifs transportables, aussi bien celui a effet Josephson que
celui a effet Hall quantique, sont en mesure d'assurer la tragabilité entre
laboratoires avec des exactitudes meilleures, d'un ordre de grandeur ou
mieux, que celles que I'on obtient avec des étalons voyageurs traditionnels.
De nouveaux progres ont été faits dans la mesure de la résistance de Hall
quantifiée en courant alternatif a 1,6 kHz. Des comparaisons exactes des
plateaux de résistance i = 2 et i = 4 ont été faites et une quantification exac-
te a cette fréquence a été obtenue, mais il subsiste des imperfections rési-
duelles de I'ordre de 1 x 10”7 en valeur relative. Le programme de comparai-
sons bilatérales d'étalons électriques fondamentaux continue d'attirer |'inté-
rét et cette année quatre comparaisons sont en cours (Autriche, Irlande,
Norvége, Portugal).

Radiométrie, photométrie, thermomeétrie et pression

1991/1992 L'activite a porté sur la préparation de la comparaison inter-
nationale de sensibilité spectrale de photodiodes au silicium que le CCPR
avait décidé d'entreprendre. Treize laboratoires devaient prendre part a cette
comparaison et quinze jeux de récepteurs ont été préparés ; les récepteurs
pieges ont été congus au BIPM et fabriqués par I'atelier du BIPM. De nom-
breux essais ont été faits sur les récepteurs ; ces essais, ainsi qu'une com-
paraison restreinte faite avec la PTB (Allemagne) et le NPL (Royaume-Uni),
ont confirmé que le type de photodiode choisi présentait une stabilité suffi-
sante pour étre utilisé comme instrument de transfert pour la comparaison.
D'autres études et essais portant sur des lampes de fabrication russe ou de
fabrication chinoise ont confirmé la répétabilité du flux lumineux et de I'inten-
sité lumineuse. Les recherches sur la stabilité a long terme de cellules a point
triple de I'eau ont confirmeé I'intérét de I'utilisation de neige carbonique pour
former le manchon de glace dans ces cellules. Il conviendrait en consé-
quence d'apporter une modification au texte de Supplementary Information
for the International Temperature Scale of 1990.

1992/1993 La comparaison internationale de la sensibilité spectrale de
photodiodes au silicium s'est poursuivie. Quatorze laboratoires nationaux en
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tout y ont participé (Afrique du Sud, Allemagne, Amérique (E.-U. d'), Australie,
Canada, Chine (Rép. pop. de), Corée (Rép. de), France, Hongrie, Japon,
Nouvelle-Zélande, Royaume-Uni, Russie (Féd. de), Tchécoslovaquie). C'est la
premiére comparaison faite au BIPM dans le domaine de la spectrora-
diométrie. Chaque laboratoire participant a regu une série de quatre récep-
teurs, étalonnés et vérifiés au BIPM, comprenant trois photodiodes planes et
un récepteur a piege a lumiere constitue de trois photodiodes planes conve-
nablement associées. A leur retour les photodiodes et surtout les récepteurs
a piége ont généralement montré qu'ils avaient conservé une bonne stabllité
pendant toute la durée de la comparaison. Ce n'est que dans le domaine de
l'ultraviolet que I'on a observé des changements significatifs, dus apparem-
ment a un effet de vieillissement résultant de I'exposition aux ultraviolets. Les
résultats de la comparaison ont été diffusés aux laboratoires participants
avant la fin de I'année 1993, ce qui a permis de les étudier et d'en discuter a
la session du CCPR qui s'est tenue au mois de septembre 1994. Quatre
autres laboratoires ont fait part de I'intérét qu'ils portaient a la comparaison
aprés que celle-ci eut commencé. Une seconde série de comparaisons est
actuellement en cours pour inclure ces quatre laboratoires (Espagne, ltalie,
Pays-Bas, Suéde). Une étude théorique et expérimentale des effets de dif-
fraction aux ouvertures a commencé afin d'établir des méthodes numériques
permettant d'effectuer des calculs de diffraction avec une exactitude de
quelques 1075. L'amélioration des radiométres absolus fait appel a des cal-
culs de ce genre et il est apparu que les méthodes numériques et analytiques
habituelles utilisées depuis de nombreuses années ne conviennent pas a ce
niveau d'exactitude. Des recherches ont aussi commencé sur les mesures
exactes de la réflectance diffuse résiduelle des surfaces supposées spécu-
laires, en particulier des surfaces des photodiodes. Dans le domaine des
mesures de pression et de température, le manobaromeétre primaire du BIPM
a été remis a neuf. Les étalonnages dans I'EIT-90 de thermometres a résis-
tance de platine pour les autres sections du BIPM continuent d'étre faits sui-
vant les besoins.

1993/1994 La comparaison internationale de sensibilité spectrale de
photodiodes au silicium, commencée en 1991, s'est achevée. Au cours de la
comparaison on a constaté que les photodiodes semblent présenter un effet
de vieillissement aprés exposition au rayonnement ultraviolet. Des mesures
ultérieures effectuées au BIPM ont montré que la variation de la sensibilité
dépend essentiellement de la longueur d'onde du rayonnement ultraviolet et
trés peu du niveau d'irradiation. Il ne semble pas que cela soit un effet de sur-
face. Un radiométre cryogénique de type commercial a été acheté a la so-
ciété Oxford Instruments. Il s'agit d'un nouveau type de radiometre. De nom-
breuses caractéristiques de sa conception résultent de discussions qui se
sont déroulées, a l'initiative du BIPM, entre les utilisateurs potentiels et les
fabricants de ce type d'instrument. L'ensemble a été installé au début de I'an-
née 1994. Des essais ont montré que la répétabilité relative est de I'ordre de
2,5 x 10 pour une série de six cycles de substitution électrique lors d'une
mesure de puissance de rayonnement par comparaison avec l'ancienne réfé-
rence radiométrique absolue du BIPM, un récepteur QED-200. En photo-
métrie, les étalons de travail pour les mesures de température de répartition
ont été comparés avec le groupe de lampes utilisées lors de la premiere com-
paraison internationale de température de répartition (1963-1964). Suite a
une décision prise par le CCT lors de sa 18° session en septembre 1993, une
comparaison de cellules a point triple de I'eau a été organisée. Des cellules
ont été achetées aux E.-U. d'Amérique (Jarret) et en Russie (Institut de métro-
logie D.I. Mendéléev, VNIIM). D'autres cellules, provenant de la République
de Corée (KRISS), d'ltalie (Istituto di Metrologia G. Colonnetti, IMGC) et du
Royaume-Uni (NPL) ont été envoyées au BIPM par ces laboratoires. Tous les
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points triples ont été mesurés au BIPM avant d'étre envoyés par groupes aux
laboratoires participants ; les points triples seront tous a nouveau mesurés a
leur retour au BIPM. LLa comparaison devra étre achevée avant la prochaine
réunion du CCT, prévue pour 1996. Le manobarometre du BIPM, qui a été
révisé en 1993, est de nouveau en état de marche. A titre de vérification, on
I'a comparé a une balance de pression qui prend part a une comparaison de
moyennes pressions dans le cadre des activités du CCM. Les résultats des
mesures récentes concordent dans la limite des incertitudes, soit environ a
1 Pa pres.

1994/1995 L'essentiel du travail cette année a été de préparer les
comparaisons internationales dont le CCPR avait pris la décision lors de sa
session de septembre 1994. En vue de la comparaison de radiometres cryo-
géniques, trois comparaisons d'essai ont été faites. Deux ont été des
comparaisons directes (avec la France et le Royaume-Uni) entre radiomeétres
cryogéniques au BIPM et la troisieme (avec I'Australie) a été une comparai-
son indirecte, réalisée en transportant des récepteurs a piége. Les résultats
de toutes ces comparaisons confirment |'excellente reproductibilité des
radiomeétres cryogéniques : dans aucun des cas les différences relatives ne
dépassent 2 x 1074, L'utilisation des récepteurs a piége comme instruments
de transfert pour des comparaisons de ce genre nécessite d'avoir une
connaissance plus exacte de leurs caractéristiques ; on en fait donc I'étude.
Suite au réaménagement de 'une des pieces précédemment utilisée pour la
thermométrie, il a été possible de séparer du radiométre cryogénique les
installations pour la radiométrie ou I'on utilise un monochromateur et des
lampes. Une piece entiere est maintenant réservée au radiométre cryogé-
nigue, ce qui permet d'améliorer les installations expérimentales nécessaires
et laisse davantage d'espace pour les radiomeétres qui viennent d'autres labo-
ratoires. En photométrie, la comparaison internationale de sensibilité lumi-
neuse utilisant des photomeétres a été préparée par un groupe de travail du
CCPR avec le BIPM comme coordonnateur. Des groupes de lampes
fabriquées par Osram et Polaron ont été achetés et constitueront un nouveau
groupe d'étalons de travail. La sphere intégrante de 1,5 m de diametre, qui
avait été repeinte en 1983, a été démontée, nettoyée et sa peinture
photométrique blanche a été refaite. La comparaison internationale de cel-
lules a point triple de I'eau, commencée en 1994, est bien avancée. Les deux
groupes de laboratoires nationaux ont achevé leurs mesures (Ameérique
(E.-U. d"), Corée (Rép. de), France, ltalie, Royaume-Uni, Russie (Féd. de)).
Une installation pour essayer et comparer les jauges a vide a été congue et
commandée.

Rayonnements ionisants

1991/1992 Les comparaisons internationales constituent toujours I'ac-
tivité essentielle du BIPM. La comparaison de mesures de fluence de neu-
trons, a laquelle avaient pris part le BIPM, la PTB (Allemagne), le Bureau cen-
tral de mesures nucléaires (BCMN) et le NPL (Royaume-Uni), avait laissé non
résolus quelques problemes qui ont fait I'objet de discussions lors de la
réunion de la Section Il du CCEMRI en 1991 ; la plupart de ces problémes
ont maintenant trouvé leur solution grace a des mesures supplémentaires qui
ont permis d'évaluer |'effet de la diffusion dans la cible. Un gros effort a été
également fait pour organiser la comparaison internationale de mesures de
75Se demandée par la Section Il du CCEMRI lors de sa réunion en 1991. Ce
fut la premiere comparaison pour laquelle le BIPM prenait la responsabilité de
préparer la solution radioactive et les ampoules, ce qui a demandé un gros
travail. Deux solutions diluées ont été préparées et soumises a des vérifica-
tions de pureté indépendantes, faites par la PTB (Allemagne) et le NIST
(E.-U. d’Amérique) ; toutes les ampoules ont été vérifiées en utilisant les
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chambres d'ionisation du Systéme international de référence pour les radio-
nucléides émetteurs de rayonnement gamma (SIR). Le BIPM a recu les résul-
tats de cette comparaison en septembre 1992. Les résultats des recherches
poursuivies sur la nouvelle methode de parité, en vue de déterminer expéri-
mentalement I'activité d'une source, seront utilisés au cours de cette compa-
raison de "°Se pour établir des corrections qui devraient permettre la mesu-
re directe des désintégrations retardées. D'autres recherches visaient a amé-
liorer et a étendre nos possibilités de mesure en dosimétrie et en calorimétrie.
Les conditions de fonctionnement de l'installation calorimétrique ont été
améliorées.

1992/1993 Dans le domaine de la dosimétrie pour les rayons x et v, on
a trouvé que le facteur d'étalonnage en kerma dans I'air des chambres étalons
secondaires d'ionisation, dans un faisceau de rayonnement du %9Co, dépend
faiblement mais de facon significative de leur réponse en fonction de la com-
position spectrale du faisceau. Dans les comparaisons internationales d'éta-
lons de kerma dans I'air, cette influence apporte sa contribution a l'incertitude
globale. On a observé une faible diminution des valeurs mesurées de la dose
absorbée dans l'eau, D,,, utilisant la source de 90 TBq installée en 1987. i
n'était pas évident que cette diminution soit due a des impuretés dans la sour-
ce ou a I'équipement de mesure. Des comparaisons ont été faites entre les
valeurs de D, calculées selon un code bien établi par I'Agence internationale
de I'énergie atomique (AIEA) et les valeurs expérimentales obtenues directe-
ment. Les résultats concordent a 1 % pres. Parmi les étalonnages faits au
cours de |'année trois séries de dosimeétres thermoluminescents ont été éta-
lonnées pour I'AIEA. Cela renforce la tracabilité au BIPM des soixante-douze
laboratoires conservant des étalons secondaires de dosimétrie (SSDL) du
réseau de I'AIEA. L'installation de la nouvelle source de 13/Cs a continué, de
méme, en dosimétrie neutronique, la comparaison internationale de mesures
de fluence neutronique s'est poursuivie. Les fonctions de réponse et les effi-
cacites de détection du compteur a scintillateur liquide du BIPM ont été cal-
culées a l'aide des codes de Monte Carlo fournis par la PTB (Allemagne). Les
résultats des calculs sont en bon accord avec ceux qui ont été obtenus de
fagon expérimentale. Une source neutronique de Am-Be a été étalonnée au
moyen de la méthode du bain de manganése. Dans le domaine des radio-
nucléides le rapport final de la comparaison internationale de mesures d'acti-
vité du °Se est achevé. Vingt-et-un laboratoires de dix-neuf pays (Afrique du
Sud, Allemagne, Ameérique (E.-U. d'), Argentine (Rép.), Brésil, Canada, Chine
(Rép. pop. de), Corée (Rép. de), Danemark, France, Hongrie, Inde, Indonésie,
Japon, Pologne, Roumanie, Royaume-Uni, Russie (Féd. de), Tchécoslovaquie)
ont participé aux mesures de cette comparaison, qui sont intrinséquement dif-
ficiles par suite de la présence d'un état métastable dans le processus de
désintégration de ce nucléide. Les travaux sur les statistiques de comptage
ont comporté une étude de I'effet d'une division dans le dispositif de comp-
tage sur la statistique d'un processus de Poisson et I'examen de la méthode
de Galushka pour la correction automatique de temps mort.

1993/1994 Dans le domaine de la dosimétrie des rayonnements x et v,
des expériences ont été faites dans le faisceau de la source de 89Co afin
d'évaluer I'influence de facteurs comme la diffusion et I'uniformité du fais-
ceau, le taux d'exposition et la profondeur dans I'eau sur la réponse des
chambres d'ionisation étalonnées dans |'eau. Pour de petites chambres, I'in-
fluence de ces facteurs est faible. En utilisant la source de 8°Co, des compa-
raisons portant sur la mesure soit du kerma dans l'air soit de la dose
absorbée dans le graphite ont été faites avec quatre laboratoires (Autriche,
France, ltalie, Pays-Bas). La collaboration avec I'AIEA s'est poursuivie avec
I'irradiation dans le fantdme d'eau du BIPM de six séries de trois dosimétres
thermoluminescents. Une détermination du kerma dans l'air est en cours
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pour la nouvelle source de '3’Cs de 1 TBq en utilisant un étalon en graphite,
semblable & celui qui est utilisé avec la source de °Co. La comparaison de
mesures de fluence neutronique a 24,5 keV se poursuit, a I'aide de spheres
de Bonner comme instruments de transfert. Un nouvel étalonnage de la source
de neutrons du BIPM a été effectué de telle sorte que I'on a pu effectuer deux
étalonnages définitifs des sources neutroniques provenant d’un laboratoire
francgais et d'un laboratoire brésilien. Dans le domaine des radionucléides,
une comparaison restreinte de mesures d'activité du 2%4Tl a commencé au
cours de l'automne de 1994. Le BIPM participe a une comparaison de
mesures d'activité organisée dans le cadre d'EUROMET et utilisant la tech-
nigue du scintillateur liquide, technique que le BIPM n'utilise que depuis peu.
Au cours de I'année dix-neuf résultats nouveaux, portant sur des échantillons
provenant de dix laboratoires (Argentine, Australie, Canada, France, Hongrie,
Japon, Royaume-Uni, Suisse, BIPM et laboratoires de la Commission de
I’'Union européenne), ont été obtenus avec le SIR, ce qui porte le total a
449 résultats indépendants pour 53 émetteurs différents de rayonnement .
Les travaux se poursuivent dans le domaine des statistiques de comptage ou
I'application de méthodes rigoureuses est d'une importance primordiale. Les
résultats de ces travaux, effectués au BIPM pour les besoins immédiats de la
métrologie des radionucléides, présentent un intérét beaucoup plus vaste
comme le prouvent les contributions apportées au probleme de I'évaluation
des incertitudes.

1994/1995 Dans le domaine des rayonnements x et y une étude appro-
fondie a été faite sur la réponse d'une chambre de transfert en fonction de la
qualité du rayonnement. Les recherches se poursuivent pour tenter de trou-
ver une explication a la décroissance anormalement rapide que nous avons
observée dans la dose absorbée pour le rayonnement du °Co, décroissan-
ce qui est de 0,2 % plus rapide que celle que I'on en attend d'apres la pério-
de connue de 1925,5 jours. Le kerma dans l'air a été déterminé pour la nou-
velle source de rayonnement du '37Cs. L'incertitude totale est de 0,4 %, ce
qui est légérement supérieur a celle de la source de °Co. Une comparaison
d'étalons de kerma dans l'air a été faite avec le Glowny Urzad Miar (GUM,
Pologne) dans les faisceaux de rayons x du BIPM. Deux comparaisons d'éta-
lons de kerma dans l'air dans le faisceau de rayonnement du 187Cs du BIPM
ont été faites avec le NIST (E.-U. d’Ameérique) et I'Orszagos Mérésigyi Hivatal
(OMH, Hongrie). Le BIPM a analysé les résultats de la comparaison de dose
élevée (15 kGy et 45 kGy) dans le rayonnement du 59Co organisée par I'AIEA,
a laquelle ont participé neuf laboratoires. Plusieurs chambres d'ionisation uti-
lisées comme étalons secondaires de kerma dans I'air ou de dose absorbée
dans I'eau ont été étalonnées dans les faisceaux de rayonnement x, ou de
rayonnement du '3’Cs ou du %°Co, pour le Council for Scientific and
Industrial Research (CSIR, Afrique du Sud), le Laboratoire primaire des rayon-
nements ionisants (BNM-LPRI, France), 'TOMH (Hongrie), le Statens Institut
for Stralehygiene, (SIS, Danemark), le Statens Stralevern (SS, Norvége) et
I'AIEA. La collaboration active avec I'AIEA se poursuit. Une étude a été faite
des méthodes qui pourraient étre utilisées par le BIPM pour assurer I'équiva-
lence internationale des étalons pour la mesure de la dose absorbée dans
I'eau de faisceaux de photons ou d'électrons de haute énergie. Suite a la
décision de cesser le travail expérimental en dosimetrie neutronique au BIPM,
les dernieres mesures dans le domaine neutronique ont eu lieu. La stabilite
des trois sphéres de Bonner, utilisées comme instruments de transfert dans
une comparaison internationale de mesures de fluence neutronique, a été
contrblée avant que la deuxieme partie de la comparaison ne commence. A
la fin de cette comparaison, en 1996, les sphéres seront renvoyées au NPL
(Royaume-Uni) d'ou elles provenaient au départ. La fonction de réponse du
détecteur a scintillation liquide utilisé a été mesurée. Dans le domaine des
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radionucléides, une comparaison d'essai de mesures de |'activité du 2047 g
eté achevee (Afrique du Sud, Allemagne, Amérique (E.-U. d'), Espagne,
France) et les résultats ont été présentés a la réunion de la Section Il du
CCEMRI. Dans le cadre d'EUROMET, le BIPM a pris part a une comparaison
de mesures de I'activité du 83Ni. Suite au résultat d'une comparaison d'essai
de mesures de |'activité du 192Ir, il a été décidé par la Section Il du CCEMRI
qu'une autre comparaison d'essai devrait étre faite pour inclure un plus grand
nombre de participants. Le nombre de participants et le nombre de radionu-
cléides entrant dans le SIR continuent d'augmenter. Dans le cadre de l'inté-
rét que nous portons depuis longtemps aux statistiques de comptage, a
I'évaluation des résultats des comparaisons et a I'expression des incerti-
tudes, une étude a commenceé sur I'application éventuelle a la métrologie de
ce que I'on appelle les « statistiques robustes ».

Etalonnages

A cété de cet éventalil trés large de comparaisons internationales et des tra-
vaux de recherche qui les accompagnent, des étalonnages sont effectués
pour un grand nombre d'Etats membres de la Convention du Metre. En
1991/1992, le BIPM a établi trente-neuf Certificats d'étalonnage et quatre
Notes d'étude, en 1992/1993 soixante-douze Certificats et deux Notes
d'étude, en 1993/1994, cinquante-trois Certificats et sept Notes d'étude et en
1994/1995 cinquante-trois Certificats et trois Notes d'étude.

Publications
Depuis octobre 1991 ont été publiés :

19¢ Conférence générale des poids et mesures, Comptes rendus, 1991,
191 pages.

Procés-verbaux des séances du Comité international des poids et mesures,
T. 59 (80° session, septembre 1991), 221 pages, T. 60 (81° session,
septembre 1992), 223 pages, T. 61 (82° session, septembre 1993),
268 pages, T. 62 (83¢ session, septembre 1994), 222 pages.

Rapport annuel de la section du temps du BIPM, Vol. 4 (1991), 150 pages,
Vol. 5 (1992), 150 pages, Vol. 6 (1993), 129 pages, Vol. 7 (1994),
127 pages.

Comité consultatif d'électricité, 19° session (1993), 63 pages.

Comité consultatif de photométrie et radiométrie, 13° session (1994),
67 pages.

Comité consultatif de thermomeétrie, 18° session (1993), 80 pages.

Comité consultatif pour la définition de la seconde, 12° session (1993),
74 pages.

Comité consultatif pour la définition du métre, 8° session (1992), 215 pages.

Comité consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées, 4° session
(1991), 88 pages, 5° session (1993), 165 pages.

Comité consultatif pour la quantité de matiére, 1" session (1995), 38 pages.

Comité consultatif pour les étalons de mesure des rayonnements ionisants,
12® session (1991), 170 pages, 13° session (1993), 141 pages.

Circular T (mensuelle), 4 pages.
Le BIPM et la Convention du Méetre, 1995, 63 pages.

A ces publications il convient d'ajouter 35 rapports BIPM et environ
150 articles parus dans des revues scientifiques, des comptes-rendus de
Conféerences et les volumes 29, 30, 31 et 32 de Metrologia.
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Le président du Comité international donne ensuite lecture des projets de résolution A, B
et C : le projet de résolution A sur la nécessité d'utiliser les unités du SI dans les recherches sur
les ressources terrestres, I'environnement, la sécurité humaine et les études connexes, le projet
de résolution B sur la tragabilité des étalons au niveau mondial, et le projet de résolution C sur
le besoin de recherches métrologiques a long terme.

Il demande aux présidents des comités consultatifs de donner lecture des projets de résolu-
tion concernant leur domaine lors de la présentation de leur rapport, pour permettre aux déléga-
tions de faire part de leurs remarques et étre en mesure de discuter les propositions de change-
ments dans la rédaction des résolutions avant de procéder au vote définitif a la fin de la
Conférence.

Une discussion s’engage sur le projet de résolution B qui sera légerement modifié, a la
demande de la délégation des Pays-Bas.

M. BLANC-LAPIERRE remercie le président du Comité international pour la qualité de son
rapport sur les travaux accomplis depuis la précédente Conférence générale et demande s’il y a
des commentaires.

M. CLAPHAM, au nom du Gouvernement britannique, félicite le président du Comité inter-
national et le directeur du BIPM d’avoir maintenu la qualité du travail et des recherches effec-
tuées au BIPM & un tres bon niveau dans un contexte économique difficile. I souligne que
certains travaux ont du étre différés pour des raisons financieres, et qu’il conviendra de s’en
souvenir Jors du vote de la dotation.

Le président du Comité international remercie M. CLAPHAM pour ses paroles et pour les
compliments relatifs aux travaux accomplis au BIPM, et rappelle qu’il serait préférable de ne
pas renouveler ces restrictions budgétaires, car elles auraient de facheuses conséquences.

M. BLANC-LAPIERRE approuve le point de vue de M. KIND et ceéde la parole & M. Kova-
LEVSKY qui demande a la Conférence de procéder a la formation d’un groupe de travail ad hoc
chargé de préparer la discussion sur la dotation du BIPM pour les quatre années 1997 a 2000,
discussion qui fera I’objet du point 17 de I’ordre du jour.

M. KovaLEVSKY informe les délégués que le Comité international propose que ce groupe
soit composé de douze Etats membres, qui sont choisis en tenant compte de I'importance de
leur pourcentage de contribution & la dotation ainsi que d’une certaine répartition géo-
graphique. Apres discussion, le groupe est constitué comme suit : Allemagne, Amérique (E.-U.
d’), Brésil, Canada, Chine (Rép. pop. de), France, Inde, Italie, Japon, Pologne, Russie (Féd.
de), Royaume-Uni. 1l est convenu que la prochaine réunion se tiendra le mardi 10 octobre a
10 h au Centre de Conférences internationales. Il invite alors les délégués des autres Etats
membres qui ne figurent pas sur cette liste, mais qui souhaitent assister aux discussions, a le
faire.

M. KOVALEVSKY est nommé président de ce groupe de travail ad hoc.

6a. Futures relations avec I’Organisation internationale de métrologie 1égale

Le PRESIDENT propose de passer au point suivant de I’ordre du jour : Futures relations avec
I’Organisation internationale de métrologie légale, et invite le représentant du ministére fran-
cais des Affaires étrangeres a ouvrir la discussion.

M. J.-R. GEHAN, sous-directeur chargé des questions politiques a la Direction des Nations
unies et des organisations internationales du ministere des Affaires étrangeres présente le rap-
port suivant :

MONSIEUR LE PRESIDENT,

Comme vous le savez, le Gouvernement francais a entamé une réflexion sur
les moyens de parvenir a une plus grande synergie entre les organisations qui
ont pour mission de traiter des différents aspects de la métrologie au niveau
international, ceci dans le but de renforcer leur réle et également de répondre
a la synergie qui existe dans tous les pays au niveau national.

Le Gouvernement francais, vous le savez aussi, est dépositaire des deux
Conventions relatives a la métrologie, la Convention du Métre, signée a Paris
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en 1875, qui a créé le Bureau international des poids et mesures (BIPM), dont
la 20° Conférence générale nous réunit aujourd’hui, et la Convention insti-
tuant I’Organisation internationale de métrologie 1égale (OIML) signee a Paris
en 1955 et modifiée en 1968. Ces deux organisations ont leur siége a Paris,
ce dont le Gouvernement francais se félicite, car c’est un honneur pour notre
capitale, et cela devrait pouvoir faciliter I'établissement de liens plus étroits
entre ces deux organisations, selon des modalités pratiques et juridiques a
déterminer par elles-mémes.

Une étude exploratoire a été menée, du cété frangais, au cours de cet étg,
auprés des Etats membres des deux organisations concernées, le BIPM et
I’OIML, que je viens de citer, afin de savoir quel accueil pourrait étre réserve
a une telle suggestion et si cette idée méritait d’étre suivie.

Je dois dire que les réponses recues, qu’il s’agisse de simples réponses de
principe ou de réponses plus détaillées, m’ont paru trés encourageantes, et
je voudrais remercier les délégations ici présentes de cet accueil positif.
Certaines de ces réponses étaient assorties d’une remarquable analyse des
questions qu’il convient de se poser, voire méme d’une méthodologie pour
mener a bien ce qui n’est encore, a ce stade, qu’une étude de faisabilité. Je
ne reprendrai pas ici la substance de ces trés utiles contributions car il appar-
tient a chacun d’exposer ses propres suggestions. Il s’agit notamment de
questions institutionnelles telles que de savoir s’il est necessaire ou non que
ce rapprochement aille jusqu’a des modifications a apporter aux Conventions
existantes ou encore a I'élaboration d’une nouvelle Convention permettant
I'existence de liens organiques entre les deux institutions, ou toute autre pro-
cédure qui pourrait étre envisagée.

Je tiens a souligner que cette idée d’un rapprochement entre organisations
« SCBUrS » OU « cousines », si je puis dire, n’appartient plus a partir de main-
tenant a la France : elle est |la vbtre, elle est ce que vous voudrez bien en faire,
vous-mémes et les directeurs des deux organisations concernées. |l me
semble que les bureaux de ces organisations pourraient étre appelés a étu-
dier en commun les modalités concretes sur lesquelles vous auriez a vous
prononcer dans un stade ultérieur.

Je vous remercie Monsieur le Président.

M. B. ATHANE, directeur du Bureau international de métrologie 1égale (BIML), demande a

s’adresser a la Conférence, demande a laquelle le président répond favorablement, et fait la
déclaration suivante :

Il ne m'appartient pas de participer directement aux discussions des Etats
membres de la Convention du Metre, mais j’aimerais vous présenter le point
de vue de mon organisation.

Comme I'a indiqué le représentant du ministere francgais des Affaires étran-
geres, la proposition d’étudier la possibilité de rapprocher les deux organisa-
tions a été trés favorablement accueillie par les membres du Comité interna-
tional de métrologie 1égale (CIML).

Les Etats membres du CIML se réuniront dans deux semaines a Beijing (Rép.
pop. de Chine) et discuteront de cette proposition. Bien évidemment, le CIML
aura eu connaissance des décisions de la Conférence générale des poids et
mesures a ce sujet et, si le projet de résolution soumis a la Conférence géne-
rale est adopté, je suis persuadé que le CIML adoptera une résolution simi-
laire. La décision du CIML devra étre ultérieurement confirmée par la
Conférence internationale de métrologie |égale, qui se réunira en novembre
1996, mais cela ne devrait pas poser de probléme.

Nous sommes donc préts a participer a un groupe de travail commun dans
les plus brefs délais.
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Le PRESIDENT invite ensuite les délégations a faire part de leurs remarques.

M. D.G. StoicHirow, directeur du Bureau roumain de métrologie 1égale, est favorable au
principe de la fusion des deux organisations, sous réserve de la signature d’une nouvelle
convention intergouvernementale. Il pense qu’il ne serait pas avisé de conserver [’une des deux
conventions existantes, ni méme de les modifier. Il lui semble préférable de créer une nouvelle
organisation intergouvernementale qui superviserait les activités des deux organisations
existantes.

M. FABER, président du Comité international de métrologie légale et chef de la délégation
des Pays-Bas, intervient au nom de la délégation néerlandaise :

Le Gouvernement des Pays-Bas a adopté une position neutre sur I’éventuel
rapprochement des deux organisations. Il pense qu'il convient d’étudier
et d’analyser la question avant de se déclarer et de prendre une décision
définitive.

J’aimerais ajouter qu’autant que je puisse en juger quant a I'efficacité du tra-
vail a accomplir par ces deux organisations, il convient d’abord de bien ana-
lyser les besoins de la métrologie a long terme, et d’identifier les taches a
accomplir avant de procéder a une fusion de ces deux organisations.

M. MURGO, au nom de la délégation italienne, précise que son Gouvernement n’a pas
répondu au courrier qui lui avait €té adressé, mais qu’il est favorable a la fusion, sous les aus-
pices d’une des deux conventions existantes, modifiée si nécessaire.

M. TARBEEV, au nom de la délégation de la Fédération de Russie, fait la déclaration
suivante :

Dans I'’éventualité d’une fusion entre I'organisation créée par la Convention
du Metre et I'organisation instituée par le traité de I'OIML, il est nécessaire de
préparer et d’approuver une nouvelle convention, une troisieme, parce que
les taches de ces organisations et les moyens de les réaliser sont fort diffé-
rents, notamment en ce qui concerne les Etats membres et les pays adhé-
rants, leurs intéréts respectifs, le montant des cotisations, la structure de
leurs organes exécutifs etc.

Dans ce contexte, dans I'éventualité d’'une union entre ces deux organisa-
tions, nous proposons de conserver deux structures, I’'une pour la métrologie
scientifique, I'autre pour la métrologie Iégale, sous les auspices d’une direc-
tion commune.

Nous jugeons nécessaire d’attirer I’attention des délégations des autres Etats
membres sur les implications budgétaires des activités de ces deux organi-
sations. Le co(it des organes de la Convention du Métre est d’un ordre de
grandeur supérieur a celui de I'OIML ; le mode de calcul des contributions est
totalement différent (au BIPM, les contributions sont calculées sur la base des
coefficients de 'ONU, alors qu’a 'OIML elles sont calculées en fonction de la
population et du niveau technique de la métrologie dans le pays donné).
De plus, le mode de calcul des pensions de retraite du personnel est diffe-
rent, et les budgets des deux organisations sont organisés de maniere
différente.

Il est nécessaire de préter attention a la nature fondamentalement différente
de la politique a long terme de I'OIML et du programme de travail du BIPM
jusqu’a I'an 2000.

Reconnaissant la nécessité d’une coordination plus étroite des activités de
ces organisations internationales, qui ont toutes deux pour objectif d’assurer
la tragabilité des mesures dans le monde, en dehors de toute référence a une
eventuelle fusion dans le futur, nous proposons d’établir un groupe de travail
commun chargé de faire des propositions pour améliorer I'efficacité de leurs
activités de mesure. De plus, il convient de mentionner que les problémes de
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la métrologie et des équipements de mesure relévent aussi de la compétence
d’organismes tels que la Commission électrotechnique internationale (CEl),
I’Organisation internationale de normalisation (ISO), I'International
Measurement Confederation (IMEKO), I’Agence internationale de I’énergie
atomique (AIEA), I'International Laboratory Accreditation Conference (ILAC)
etc.

Si I’'on prend en compte cette derniere considération, il est possible d’orga-
niser un Forum international de métrologie sous les auspices de 'organisa-
tion internationale créée par la Convention du Métre.

Mme GEBBIE, au nom du Gouvernement américain, fait la déclaration suivante :

Le Gouvernement américain remercie le Gouvernement frangais pour avoir
pris I'initiative de porter a I'attention des Etats membres de la Convention du
Métre la possibilité d’une fusion entre I'Organisation internationale de métro-
logie légale et les organes de la Convention du Métre. Je remercie aussi
M. QuInN, directeur du Bureau international des poids et mesures, pour sa
lettre du 29 juin 1995 et les documents annexés, et celle du 17 juillet, et
M. ATHANE, directeur du Bureau international de métrologie Iégale, pour ses
lettres du 1¢" juillet, du 19 juillet et du 4 ao(t 1995. Ces courriers exposaient
de fagon claire et concise les objectifs de cette fusion et reflétaient une ouver-
ture au changement ainsi qu’un remarquable esprit de coopération.

Le Gouvernement américain est tres favorable a cette proposition, et il serait
heureux d’apporter son concours aux travaux des groupes de travail ou des
comités chargés d’étudier ou de négocier la dite fusion. Je rappelle pour
information que le souhait d’une telle fusion avait été exprimé a un niveau de
responsabilité trés élevé, au Sénat et a la Chambre des représentants améri-
cains, 'hiver dernier.

Quant a la méthode la plus appropriée pour réaliser une fusion, le
Gouvernement américain est favorable a une solution qui n’obligerait pas a
modifier les conventions existantes ni a adopter une nouvelle convention.
Cependant, il faut reconnaitre que les points de vue sont partagés. Cette
question devra donc étre étudiée par un groupe de travail commun, qui exa-
minera en détail les implications pratiques et Iégales de chaque solution pro-
posée avant de prendre une décision. En d’autres termes, nous ne devons en
aucun cas limiter la portée de cette étude.

Le Gouvernement américain demande que ce processus, pouvant éventuel-
lement aboutir a une fusion, soit mené a bien en perturbant le moins possible
les activités des deux organisations, en vue d’améliorer leur efficacité glo-
bale et éventuellement de réduire les colts.

Il demande aussi, si les deux organisations approuvent le principe d’une
fusion, que celle-ci s’effectue de maniére responsable et soit bien coor-
donnée, ce qui n’est pas contradictoire, car il est possible d’agir de fagon a
la fois responsable et opportune.

Enfin, le Gouvernement américain pense qu’il faut apporter beaucoup de soin
a ce que tous les intéréts, les aspects pratiques et les objectifs de la métro-
logie légale soient représentés au sein de la nouvelle organisation qui résul-
tera de la fusion et de ses organes directeurs, dans les limites de la
Convention du Métre.

M. KOVALEVSKY conclut en disant que, d’apres ces diverses interventions, il semble que le
projet de résolution J proposé a la Conférence générale a I’assentiment général, sous réserve de
quelques modifications, comme celle qui a été suggérée par la délégation néerlandaise. Il est
clair que la future coopération entre les deux organisations est envisagée de maniere trés diffé-
rente par les différents Etats membres. Un groupe de travail sera chargé de discuter des rela-
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tions futures et des représentants seront désignés au sein de chacune de deux organisations. Ce
que propose le projet de résolution J, ¢’est de mettre en route le processus. Au bout d’un certain
temps, des juristes spécialistes du droit international pourront étre appelés a se joindre a ce
groupe de travail. M. KOVALEVSKY propose aux délégations de faire part de leurs suggestions
éventuelles avant de procéder au vote de la résolution. Aucune délégation ne demandant la
parole, le Président suggere de passer au point suivant de ’ordre du jour, ¢’est-a-dire a la pré-
sentation des rapports des présidents des Comités consultatifs sur leurs activités depuis la pré-
cédente Conférence générale.

7. Longueur et définition du métre

La parole est donnée a M. P. CLAPHAM, président du Comité consultatif pour la définition
du metre, pour la présentation de son rapport.

Le Comité consultatif pour la definition du metre (CCDM) s'est réuni au mois
de septembre 1992 ; c'était sa premiere réunion depuis I'adoption de la nou-
velle définition du métre en 1983. Rappelons que la nouvelle définition du
metre est fondée sur une valeur adoptee pour la vitesse de la lumiére. La réa-
lisation pratique de l'unité de longueur s'appuie sur des recommandations
établies par le CIPM, et la principale tache du CCDM consistait a réviser ces
recommandations — ce que I'on nomme la « mise en pratique » — et en par-
ticulier a évaluer s'il convenait d'apporter des modifications a celles-ci.

Tous les laboratoires membres du CCDM réalisent le metre au moyen d'une
ou de plusieurs radiations de lasers asservis choisies dans la liste recom-
mandée par le CIPM. Ces radiations de lasers, lorsqu'elles sont produites
dans les conditions spécifiées, ont des valeurs connues de leur fréquence et
de leur longueur d'onde qui se situent dans les limites d'incertitude indi-
quées. Toutefois, au cours des années écoulées depuis que cette liste a été
établie, les techniques d'asservissement des lasers se sont améliorées et |l
est devenu possible de mesurer les valeurs des fréquences avec davantage
de précision. Le CCDM a estimé que cette liste ne correspondait plus a ce
gue l'on pouvait obtenir de mieux, et qu'il convenait de mettre a jour les
conditions de fonctionnement, les valeurs numériques et les incertitudes pour
toutes les radiations figurant dans la liste. A cet égard je tiens a rendre hom-
mage au rdle important joué par le BIPM pour la diffusion de ce qui
est la meilleure pratique en ce qui concerne les techniques d'asservissement
des lasers.

Aprés discussion des bases en vue d'une révision, le CCDM a chargé un
groupe de travail d'en mettre au point les détails. Avant la fin de la session,
les valeurs numériques des deux radiations principales avaient été établies,
mais il ne restait pas suffisamment de temps pour étabilir |a liste dans sa tota-
lité. Le CCDM a donc donné a son groupe de travail des instructions précises
pour lui permettre d'achever sa tache par correspondance et d'aider le BIPM
dans la préparation définitive du texte. Tous les membres du CCDM ont expri-
mé leur accord avec le document achevé au mois de mai 1993 ; aprés appro-
bation par le CIPM, la version révisée de la mise en pratique a été publiée
dans le numéro de janvier 1994 de Metrologia. |l est sans doute important de
souligner que les valeurs révisées des fréquences se situent toutes dans les
limites d'incertitude citées avec les valeurs données en 1983, en sorte que les
laboratoires ne devraient pas constater de discontinuité dans leurs étalons de
longueur.

Les bases de révision des valeurs des fréquences étaient fondées sur les
nouvelles valeurs obtenues lors de mesures de la chaine de fréquence des
lasers a hélium-néon asservis sur le méthane (88 THz, 3,39 um) et des lasers
a hélium-néon asservis sur l'iode (473 THz, 633 nm). Ces résultats ont été
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confirmés par deux mesures de la constante de Rydberg, I'une fondée sur un
étalon au méthane et I'autre sur un étalon a l'iode. La différence entre les
deux valeurs obtenues pour la constante de Rydberg était d'un ordre de
grandeur inférieure a leur incertitude (3 x 10°'7).

Les incertitudes associées aux valeurs recommandées pour les fréquences pou-
vaient étre réduites par suite des améliorations apportées au fonctionnement
des lasers asservis. Pour le systéme asservi sur le méthane, un type de laser
a été mis au point dans lequel la structure hyperfine du méthane est résolue
et dans lequel les molécules lentes servent préférentiellement de référence, de
telle sorte que I'effet Doppler de second ordre est trés faible. Pour des lasers
de ce type l'incertitude-type relative a été estimée a 3 x 1072, Pour le systéme
asservi sur l'iode, de nombreuses comparaisons de lasers effectuées par
le BIPM ont montré que I'on obtient un accord bien meilleur lorsque les condi-
tions de fonctionnement de ces lasers sont voisines du centre des domaines
spécifiés en 1982. En ajustant les tolérances sur ces conditions, on estime main-
tenant que l'incertitude-type relative du laser dans le rouge (473 THz) est de
2,5 x 101 |l s'ensuit que pour les deux systémes, asservi sur l'iode et asservi
sur le méthane, l'incertitude a été réduite d'un facteur voisin de douze.

Le CCDM a également ajouté trois nouvelles radiations de laser a la liste des
radiations recommandées, deux avec asservissement sur I'iode et une avec
asservissement sur un jet atomique de calcium. Il y a maintenant huit radia-
tions de lasers recommandées en plus de |'ancien étalon au krypton-86. Ces
étalons se répartissent en trois catégories :

1) ceux qui assurent la continuité avec une précédente définition ;

2) ceux qui ne sont pas fréquemment utilisés pour les mesures de longueur,
mais qui constituent des références importantes pour les chaines de
mesure de fréquence ;

3) ceux qui sont trés utilisés en métrologie de haute exactitude.

Compte tenu des progres constants effectués dans la mise au point de nou-
veaux lasers ou de procédés d'asservissement, comme ceux qui font appel
a la spectroscopie hétérodyne ou qui sont fondés sur le piégeage d'atomes
ou d'ions, il deviendra peut-étre nécessaire de réduire le nombre des étalons
de cette troisiéme catégorie afin de maintenir cette liste dans des limites rai-
sonnables.

Le CCDM s'est également intéressé a divers aspects de la métrologie des
longueurs en mécanique. Les résultats de la comparaison d'étalons d'angle
qui s'est achevée en 1986, et dont il a été rendu compte a la 19 Conférence
générale, ont été officiellement présentés a cette session. Il a été convenu
d'entreprendre une comparaison restreinte de cales étalons, afin de faire le
lien entre une comparaison déja en cours dans le cadre d'EUROMET et les
régions d'Europe centrale, d'Europe de I'Est, d'Ameérique du Nord et
d'Asie/Pacifique. Afin d'établir des priorités et de coordonner le travail futur
des comparaisons internationales d'étalons mécanigues de longueur, un
Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle a été créé ; il comporte
des représentants de chacune des organisations régionales de métrologie
actuellement en activité.

Enfin, le CCDM a discuté du programme de travail du BIPM dans le domaine
des longueurs ; il a souligné l'importance de nouvelles comparaisons inter-
nationales de lasers asservis, en particulier pour les lasers dont les radiations
viennent d'étre introduites dans la liste révisée de la mise en pratique. De
nouvelles recherches ont été préconiseées pour élucider les problemes de
contamination dans les cellules d'absorption a iode. Le BIPM a indiqué que
les demandes faisant appel a ses installations d'étalonnage de régles a traits
et d'étalons a bout de grande longueur sont rares, et le CCDM a envisagé que
le BIPM abandonne progressivement ce type d'activités.



VINGTIEME CONFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES 7

Il ne me semble pas nécessaire que le CCDM se réunisse dans un proche
avenir. Le nouveau Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle devrait
assurer la coordination des comparaisons et servir de centre d'échange d'in-
formations. Le BIPM poursuivra sa tache essentielle de coordonnateur des
comparaisons internationales de fréquences de lasers dans la mesure ou
davantage de laboratoires suivront les recommandations de la nouvelle mise
en pratique. Cependant, il est instamment demandé aux laboratoires natio-
naux de poursuivre leurs efforts de recherche sur de nouveaux étalons de fre-
quence et sur les techniques de comparaison car il n'y a aucun doute que la
demande d'une exactitude toujours plus grande des mesures de longueur va
se poursuivre.

A la fin de son rapport, M. CLAPHAM rend hommage au BIPM et a son personnel pour la
qualité du travail accompli et annonce que d’ici deux ans de nouvelles longueurs d’onde pour-
raient étre ajoutées a la liste des radiations recommandées pour la mise en pratique de la défini-
tion du metre. Il donne lecture du projet de résolution D sur la révision de la mise en pratique
de la définition du metre.

M. BLANC-LAPIERRE remercie le président du Comité consultatif pour la définition du
metre pour son rapport sur les travaux accomplis depuis la précédente Conférence générale et
demande s’il y a des commentaires.

M. VAUCHER, au nom de la délégation suisse, félicite la section des longueurs du BIPM
pour son excellent travail. Ayant eu [’occasion de participer a plusieurs comparaisons interna-
tionales, il a beaucoup apprécié ce travail. La comparaison préliminaire réalisée sous les aus-
pices d’ EUROMET, qui s’est achevée en 1994, s’est avérée tres satisfaisante et profitable pour
tous les participants. Le rapport sera distribué prochainement aux membres du CCDM.

8. Masse et grandeurs apparentées :
la troisiéme vérification périodique des prototypes nationaux du kilogramme

M. K. hzuka, président du Comité consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées,
présente le rapport suivant.

Depuis la 19% Conférence générale en 1991, le Comité consultatif pour la
masse et les grandeurs apparentées (CCM) s'est réuni une fois : il a tenu sa
5% session en 1993. Les six groupes de travail réorganisés lors de la 4° ses-
sion en 1988 et le Club des balances (non officiel) créé lors de cette méme
session ont poursuivi leurs activités respectives. Un nouveau Groupe de tra-
vail ad hoc sur la constante d'Avogadro a été créé en 1994, Le présent rap-
port donne un résumé des principales activités de ces groupes ainsi que des
travaux correspondants effectués par la section des masses du BIPM.

Troisieme veérification périodique des prototypes nationaux du kilogramme

Faisant suite a la deuxiéme vérification effectuée entre 1946 et 1953, la
décision d’effectuer la troisieme vérification périodique des prototypes na-
tionaux du kilogramme a été officiellement prise par la Résolution 1 de la
18% Conférence générale en 1987 ; elle a débuté au mois de septembre
1988 et s'est achevée a I'automne 1992. La vérification® a comporté deux
étapes :

1) comparaison du prototype international du kilogramme a ses six témoins
et aux prototypes du BIPM ;

* Le terme vérification correspond a une opération que |’on appelerait aujourd’hui étalonnage ; il est toutefois employé ici pour assurer
la continuité avec la premiere (1899-1911) et la deuxieme (1946-1953) vérifications.
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2) comparaison des prototypes nationaux a deux des témoins.

Le nombre des prototypes vérifiés est de quarante, dont trente-quatre proto-
types nationaux, un appartenant a I'Académie des sciences de Paris et cing
de fabrication récente, non encore attribués.

Les détails des opérations et les résultats de cette vérification sont donnés
dans le rapport publié dans les Procés-verbaux du CIPM (1993, 61, G1-G34)
et dans Metrologia (1994, 31, 317-336). Je n'en présente ici qu'un bref
résume.

Travail préliminaire

Ainsi qu'il a été indique lors de la 19¢ Conférence générale en 1991, une
étude approfondie a été entreprise sur les variations de la masse des proto-
types en platine iridié apres leur nettoyage et lavage. Dans une expérience
préliminaire, le BIPM a comparé la masse du prototype international a celle
de deux étalons de travail dont la masse a été considérée comme effective-
ment constante durant une période de six mois. Cette expérience a montré
qu'il y a une lente variation de la masse du prototype international, aprés net-
toyage-lavage, a raison de + 0,036 8 pg/d. Le CIPM a donc décidé que la
masse du prototype international dont il serait tenu compte pour la troisieme
vérification serait sa masse juste aprés le nettoyage et le lavage selon le pro-
cédé du BIPM et que la valeur de cette masse serait obtenue par extrapola-
tion. Il fut decidé en outre que la masse des prototypes nationaux du kilo-
gramme serait une premiere fois déterminée dans les conditions de leur
réception et puis aprés leur nettoyage-lavage selon le procédé du BIPM,
le résultat de cette derniere mesure étant retenu comme résultat de la
vérification.

Comparaisons des prototypes avec le prototype international et vérification
des prototypes nationaux ; réesumeé de la procédure adoptée

Les six témoins et quatre étalons de travail appartenant au BIPM ont été
comparés directement au prototype international au moyen de la balance
NBS-2 a trois reprises, d'abord avant la vérification des quarante prototypes,
ensuite & mi-parcours de la vérification et enfin apres la vérification.

Les quarante prototypes ont été répartis en quatre groupes de dix et ont été
vérifiés, groupe apres groupe, a l'aide de la balance NBS-2, par rapport a
deux témoins du prototype international, de la fagon suivante :

1) Les prototypes de chaque groupe de dix ont été comparés dans I'état de
leur arrivée au BIPM a deux étalons en platine iridié appartenant au BIPM.

2) Ces dix prototypes ainsi que les deux témoins ont été nettoyés et lavés a
peu pres a la méme date, juste avant les comparaisons. On a admis que la
masse de tous ces prototypes augmente au méme rythme, immédiatement
aprés le nettoyage-lavage, et que les différences de masse observées entre
les prototypes étaient donc les mémes qu'a la date commune du nettoyage-
lavage. Apres nettoyage-lavage, dix prototypes ont été comparés entre eux
et a deux des témoins dans une série de mesures trés redondantes.

Les variations de la masse des deux témoins étaient contrblées en la com-
parant a celle de deux étalons de travail du BIPM qui avaient été nettoyés
pour la derniere fois en 1978 et qui ne I'ont pas été pendant toute la troisie-
me vérification. La totalité des résultats a été traitée par la méthode des
moindres carrés en prenant la masse du prototype international du kilo-
gramme comme égale a 1 kg exactement.

Résultats de la troisieme vérification périodique

La masse de chaque prototype national déterminée, selon la méthode indi-
quée, juste aprés nettoyage-lavage est donnée au Tableau Il du rapport sur
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Extrait de BIPM Proc.-verb. CIPM, 1993, 61, G 9.

TABLEAU II

Résultats de la troisiéeme vérification périodique
des prototypes nationaux du kilogramme
(mai 1989 - octobre 1992)

Prototype international f lkg

Témoins K1 1 kg + 0,135 mg n°32
n°7 1 kg—0,481 mg n° 43
n°8 (41) 1kg+0,321 mg n® 47

Prototypes du BIPM n°25  1kg+0,158 mg

n°9 1kg+0,312mg
n° 31 1kg+0,131 mg

Prototypes n°2 Roumanie
nationaux  n°3 Italie
et autres n°6 Japon
prototypes  n° 12 Féd. de Russie
n°® 16 Hongrie
n° 18 Royaume-Uni
n® 20 E.-U. d’ Amérique
n° 21 Mexique
n® 23 Finlande
n° 24 Espagne
n° 34 Académie des sciences de Paris
n°® 35 France

n° 36 Norvege

n°® 37 Belgique

n° 38 Suisse

n° 39 Rép. de Corée
n° 40 Suede

n® 44 Australie
n°® 46 Indonésie
n° 48 Danemark

n° 49 Autriche
n° 50 Canada
n° 51 Pologne
n°® 53 Pays-Bas
n°® 54 Turquie
n® 55 Rép. féd. d’ Allemagne
n°® 56 Afrique du Sud
n° 57 Inde
n° 58 Egypte
n°® 60 Rép. pop. de Chine
n° 65 Rép. slovaque
n° 66 Brésil
n° 68 Rép. pop. dém. de Corée
n° 69 Portugal
n° 70 Rép. féd. d’Allemagne
n°® 71 Israél
n°72 Rép. de Corée
n°® 74 Canada
n®75 Hong Kong
Espagne
2 Italie (IMGC)
4 Rép. pop. de Chine

1 kg + 0,139 mg
1 kg + 0,330 mg
1 kg + 0,403 mg

1kg—1,127 mg
1 kg + 0,064 mg
1 kg + 0,176 mg
1 kg +0,100'mg
1 kg + 0,012 mg
1 kg + 0,053 mg
1 kg - 0,021 mg
1 kg + 0,068 mg
1 kg +0,193 mg
1kg—0,146 mg
1 kg — 0,051 mg
1 kg + 0,189 mg
1 kg + 0,206 mg
1 kg + 0,258 mg
1 kg + 0,242 mg
1 kg —0,783 mg
1kg—-0,035 mg
1 kg + 0,287 mg
1 kg+0,321 mg
lkg+0,112mg
1kg—-0,271 mg
1kg-0,111 mg
1 kg + 0,227 mg
1 kg +0,121 mg
1 kg + 0,203 mg
1 kg + 0,252 mg
1 kg + 0,240 mg
1kg-0,036 mg
1 kg - 0,120 mg
1 kg + 0,295 mg
1 kg + 0,208 mg
1kg+0,135 mg
1 kg + 0,365 mg
1 kg + 0,207 mg
1 kg —0,236 mg
1kg+0,372mg
1 kg + 0,446 mg
1 kg + 0,446 mg
1kg+0,132 mg
1 kg + 0,077 mg
1kg—0,907 mg
1kg + 0,251 mg
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la troisieme vérification périodique des prototypes nationaux du kilogramme
(BIPM Proc.-verb. Com. int. poids et mesures, 1993, 61, G9) reproduit a la
page 79 du présent rapport. La variation de la masse des prototypes vérifiés
en 1889 par rapport au prototype international va de — 44 pg a + 69 pg, en
mettant a part ceux qui présentent une quelconque anomalie. La valeur de la
masse de chaque prototype est déduite de tous les résultats avec un écart-
type statistique (incertitude de type A) de 0,35 pg a 0,65 pg selon le nombre
des comparaisons auxquelles il a participé et I'incertitude composée pour la
valeur de cette massc cst de 2,3 pg (avec 12 degrés de liberté).

Etalons de masse
Comparaisons internationales d’étalons secondaires

Ainsi qu'il a été dit lors de la 19% Conférence générale, le Groupe de travail
sur les étalons de masse a diffusé un questionnaire portant sur les étalons
secondaires, qui a confirmé un intérét trés large pour une comparaison inter-
nationale d'étalons secondaires de 1 kg. Le groupe de travail a donc décidé
d'entreprendre cette comparaison aussitét aprés I'achevement de la troisie-
me vérification des prototypes nationaux. Cette comparaison internationale
fait appel a deux paires d'étalons de transfert, la préparation est terminée.
Douze laboratoires, dont certains participent a d'autres comparaisons du
méme type sur un plan régional, y prennent part. On espére en tirer des infor-
mations utiles sur I'incertitude obtenue dans les laboratoires nationaux.

Effets du nettoyage et contamination de la surface des étalons en platine
iridié et en acier inoxydable

L'effet de différentes méthodes de nettoyage, y compris le nettoyage par
ultrasons, sur la surface d’étalons en platine iridié, a fait I'objet d'études
détaillées faisant appel & des procédés de caractérisation de leur surface, tels
que la spectroscopie des photoélectrons émis sous |'effet des rayons x, la
microscopie par électrons Auger et |'ellipsométrie, et on a identifié certaines
substances contaminantes. Une étude du méme type a été faite sur I'effet du
nettoyage (y compris par traitement thermique) et sur la contamination
d'échantillons en acier inoxydable. Le National Physical Laboratory (NPL,
Royaume-Uni) a récemment suggéré que la méthode utilisant les rayons
ultraviolets et I'ozone convient tout a fait au nettoyage du platine iridié.

Influence des conditions ambiantes sur les étalons en platine iridié et en acier
inoxydable

Bien avant et pendant la troisiéme vérification des prototypes nationaux, le
BIPM a étudié l'influence de la variation des conditions ambiantes (humidité,
température et pression) sur la masse des prototypes en platine iridié.
L'étude a été faite en utilisant la balance FB-1 mise au point au BIPM. Une
étude analogue de ces effets sur les étalons en acier inoxydable a été faite a
la Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB, Allemagne) en utilisant prin-
cipalement I'ellipsométrie comme technique d'analyse de la surface. Au
cours de pesées dans le vide, on a décelé un accroissement irréversible de
la masse ; on a pensé que cette contamination pouvait étre due a I'huite des
joints de la pompe turbomoléculaire utilisée pour faire le vide dans la chambre
de pesée.

Au NPL et au National Research Laboratory of Metrology (NRLM, Japon) on
a observé une contamination par le mercure sur des échantillons propres en
platine iridie, bien que la quantité de mercure présente dans l'air ait été bien
inférieure a la limite de sécurité ; il semblerait donc nécessaire de contrdler la
contamination par le mercure dans les laboratoires des mesures de masse.
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Contréle de la stabilité des étalons de masse

Les résultats de la troisiéme vérification des prototypes nationaux ont soulevé
des questions importantes concernant la stabilité a long terme du prototype
international et de ses témoins. Le CCM s'intéresse donc tout particuliere-
ment aux progres effectués dans divers laboratoires pour trouver des
méthodes indépendantes permettant de controler la stabilité des étalons de
masse en se référant a des constantes fondamentales ou atomiques. En
conséquence, le CCM a adopté en 1993 une recommandation tendant a
encourager les laboratoires nationaux a mettre au point une méthode pour
controler la stabilité des étalons de masse actuels, méthode qui pourrait
ouvrir la voie a une nouvelle définition du kilogramme. Cette recommandation
a été approuvée par le CIPM et elle est maintenant soumise a la présente
Conférence générale comme projet de résolution E.

Balances

La mise au point d'une nouvelle balance a suspensions flexibles au BIPM en
vue de remplacer ultérieurement la balance NBS-2 progresse correctement.
Les propriétés anélastiques des matériaux des suspensions flexibles (Be-Cu
et silicium) et le comportement des pivots ont fait I'objet d'analyses précises.
Quelques autres laboratoires travaillent a la mise au point de nouvelles
balances du méme type, certaines d'une capacité supérieure. La PTB fait des
recherches sur I'effet de la convection a l'intérieur de la balance, confirmant
qgue c'est I'uniformité de la température qui impose la limite ultime de I'exac-
titude des comparaisons de masses.

Divers

Un nouvel instrument ultra-sensible pour déterminer la susceptibilité magné-
tigue et I'aimantation rémanente des étalons de masse a été mis au point au
BIPM. Des susceptibilités de I'ordre de 1075 ont été mesurées avec une incer-
titude relative inférieure a 5 %. Ailleurs un certain nombre d'études ont éte
faites : sur la désorption des gaz a la surface d'échantillons en platine iridié,
sur |'efficacité des essais de corrosion pour les matériaux servant a fabriquer
des étalons de masse, sur la relation entre la désorption de gaz et le traite-
ment de surface et sur la stabilité des étalons de masse constitués de divers
matériaux.

Masse volumique
Compilation d'une table pour la masse volumique de I'eau

Une des taches importantes du Groupe de travail sur la masse volumique a
été de compiler les données récentes relatives a la masse volumique de I'eau
pure, sans air, en prenant le SMOW (Standard Mean Ocean Water) comme
référence de composition isotopique et de dresser une nouvelle table de
masse volumique. Les participants a ce groupe de travail et le BIPM ont fait
des recherches approfondies sur les facteurs qui influencent la masse volu-
mique. Le NRLM et le Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization (CSIRO, Australie) ont achevé leurs mesures de la masse volu-
mique absolue et du coefficient de dilatation thermique de I'eau et un groupe
créé au sein du groupe de travail prépare la rédaction d'une nouvelle table de
masse volumique avec une incertitude relative de I'ordre de 1 x 1076,

Masse volumique de I'air

La formule pour la détermination de la masse volumique de l'air humide
adoptée par le CIPM en 1981 a été révisée pour tenir compte du réajustement
intervenu en 1986 des valeurs des constantes fondamentales et de I’'Echelle
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Internationale de Température de 1990. La formule modifiée a été approuvée
par le CIPM (Recommandation G 1 (1991) du CCM) et publiée dans
Metrologia (1992, 29, 67-70). La détermination directe de la masse volumique
de I'air a fait I'objet de recherches dans quelques laboratoires et une compa-
raison est en cours au niveau régional.

Masse volumique du mercure

Le mercure reste un liquide dont I'utilisation joue un réle important en métro-
logie des pressions. Les participants au CCM considérent qu'il est néces-
saire qu'au moins quelques laboratoires dans le monde soient toujours en
mesure de comparer la masse volumique de divers échantillons de mercure.
Il est également souhaitable de déterminer la masse volumique absolue du
mercure avec une incertitude-type relative de quelques 107 (Recom-
mandation G 2 (1991) du CCM).

Mesure de grandes forces

Comme cela a déja été mentionné devant la 19° Conférence générale, de
nombreuses comparaisons internationales d'étalons de force ont été effec-
tuées au cours des vingt derniéres années. L'intérét du groupe de travail est
maintenant centré sur les étalons pour des forces supérieures a 1 MN ; I'in-
certitude des étalons réalisés au moyen des machines a masse suspendue et
des machines a multiplication hydraulique a été étudiée grace a des compa-
raisons faisant appel a des étalons de transfert a jauge de contrainte. Un sys-
téme dit « pyramidal » (utilisant en parallele trois dynamométres a jauge de
contrainte) a été largement étudié et on peut maintenant faire des mesures
jusqu'a 30 MN avec une incertitude de I'ordre de 1 x 104,

Incertitude des dynamometres a jauge de contrainte

Les problemes posés par |'évaluation de l'incertitude des dynamometres a
jauge de contrainte ont constitué I'un des principaux sujets étudiés par le
groupe de travail. On a fait remarquer qu'il faudrait davantage tenir compte
des phénomeénes d'hystérésis. De plus, de nouvelles méthodes pour évaluer
I'incertitude des étalons de force et des machines étalons devraient étre éla-
borées. Dans ce contexte, il a été longuement discuté de la fagon d'accrédi-
ter les laboratoires d'étalonnage de dynamomeétres.

Hautes pressions

Le Groupe de travail sur les hautes pressions a organisé au Laboratoire natio-
nal d’essais (BNM-LNE, France), a Paris, en juin 1993, le second séminaire
international sur la métrologie des pressions de 1 kPa a 1 GPa. |l y avait une
soixantaine de participants provenant de vingt-quatre pays ; quarante-neuf
communications ont été présentées et publiées dans un numéro spécial de
Metrologia (1994, 30, n° 6).

Suite a la comparaison internationale de mesures de pression dans un milieu
liquide de 20 MPa a 100 MPa qui s'est déroulée avec succes, une nouvelle
comparaison allant jusqu'a 500 MPa est en préparation. Dans ce domaine de
pression (en fait de 100 MPa a 700 MPa ou méme jusqu'a 1 GPa), des labo-
ratoires européens ont déja procédé avec succes en 1992 a une comparai-
son internationale dans le cadre d'EUROMET. Le groupe de travail a décidé
de commencer une comparaison semblable dans la région Asie et I'’Amérique
du Nord avec le NRLM comme laboratoire pilote.
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En coopération avec le Groupe de travail sur les pressions moyennes et
basses, le groupe de travail étudie la possibilité d'organiser une comparaison
internationale de mesures de pression relative en milieu gazeux jusqu'a
1 MPa. Une comparaison préliminaire entre un nombre limité de laboratoires
est en cours a I'aide de balances de pression de deux types utilisées comme
étalons de transfert ; I'une d'elles sera utilisée pour la comparaison complée-
te dans un proche avenir. Le domaine de pression pourrait étre étendu éven-
tuellement jusqu'a 7 MPa.

Moyennes pressions

La comparaison internationale dans le domaine allant de 10 kPa jusqu'a
140 kPa au moyen d'une balance de pression a gaz utilisée comme étalon de
transfert s'est poursuivie, avec le NPL comme laboratoire pilote. Jusqu'a
maintenant, douze laboratoires appartenant a neuf pays, dont le BIPM, ont
terminé leurs mesures et les résultats publiés dans Metrologia (1994, 30,
705-709) indiquent que la comparaison a été couronnée de succes et utile,
bien que l'on constate des différences systématiques excédant nettement
I'incertitude estimée par certains laboratoires. Cette comparaison sera éven-
tuellement étendue a cing autres participants.

Basses pressions

La comparaison internationale qui est envisagée pour les pressions entre
1 Pa et 1 kPa a été compromise par l'instabilité de I'étalon de transfert, une
jauge a diaphragme et a condensateur. Un nouveau groupe de jauges est en
cours d'étude au National Institute of Standards and Technology (NIST, E.-U.
d’Amérique), laboratoire pilote pour cette comparaison.

En ce qui concerne les étalons aux trés basses pressions, le groupe de tra-
vail a décidé de faire une comparaison internationale dans le domaine de
3x107Pa a 10 Pa. En tant que laboratoire pilote, la PTB a préparé I'ap-
pareillage de transfert qui comprend deux types de jauges d'ionisation et une
jauge a rotor libre. Un premier essai de comparaison a été fait avec le NIST
et le NPL. Les résultats sont actuellement a I'étude et la comparaison sera
étendue a d'autres laboratoires dans I'avenir.

Le groupe de travail a examiné les nouvelles comparaisons que l'on peut
envisager concernant des basses pressions différentielles et des mesures de
pressions partielles. Les décisions ont été reportées a une prochaine réunion.

Mesure de I’humidité

Lors de la 5° session du CCM en 1993, en raison de I'importance de la mesu-
re des conditions ambiantes pour les mesures de précision de masse et
d'autres grandeurs, il a été proposé de constituer un nouveau groupe de
travail pour les mesures de I'humidité. La premiere réunion de ce groupe
de ftravail s'est tenue les 18 et 19 juillet 1994 a l'Istituto di Metrologia
G. Colonnetti (IMGC, ltalie), a Iissue de laquelle il a été décidé, aprés dis-
cussion, de préparer une comparaison internationale de mesures de I'humi-
dité. Aprés la réunion, le CIPM a décidé de transférer ce groupe de travail du
CCM au Comité consultatif de thermométrie (CCT), en raison de la nature des
problémes scientifiques qui risquent de se poser dans ses travaux a venir.

Constante d'Avogadro

Disposer d'une valeur plus exacte de la constante d'Avogadro serait une
amélioration déterminante pour calculer les valeurs des constantes fonda-
mentales. Plusieurs laboratoires font des efforts pour déterminer a nouveau
cette constante en reliant des propriétés physiques et chimiques d'un mono-
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cristal de silicium aux étalons primaires de longueur, de masse et de quanti-
té de matiere. Comme il est nécessaire qu'un certain nombre de laboratoires
de métrologie et de chimie collaborent étroitement pour parvenir au but et
effectuent cette nouvelle détermination, il a été propose, a la 83€ session du
CIPM en 1994, de créer un groupe de travail comportant des experts dans
les aspects particuliers de ce travail et il a été convenu de mettre sur pied un
Groupe de travail ad hoc sur la constante d'Avogadro dans le cadre du CCM.
La premiére réunion de ce groupe s'est tenue au mois de mars 1995, au
BIPM. Il a été convenu de rechercher les possibilités d'améliorer la mesure et
I'évaluation de certains paramétres clés qui entrent dans la détermination de
cette constante, comme la masse volumique macroscopique, la constante
réticulaire, la masse molaire, I'homogénéité du cristal, au niveau le plus élevé
des connaissances scientifiques expérimentales actuelles, en visant une
incertitude relative globale qui ne devrait pas dépasser quelques 107,

A la fin de son rapport, M. Iizuka donne lecture du projet de résolution E sur le controle de
la stabilité du prototype international du kilogramme.

M. BLANC-LAPIERRE remercie le président du Comité consultatif pour la masse et les gran-
deurs apparentées pour son rapport sur les travaux accomplis depuis la précédente Conférence
générale et demande s’il y a des commentaires.

Une discussion s’engage entre M. [1ZUKA et M. VAUCHER, de la délégation suisse, sur I’ac-
créditation des laboratoires de mesure des forces. Pour le moment, le CCM n’est parvenu &
aucune conclusion définitive sur ce point, en raison de la difficulté d’obtenir un nivean d’exac-
titude uniforme pour les machines de mesure de force. Le groupe de travail sur les forces devra
¢tudier comment réaliser des étalons appropriés et comment étalonner des machines de mesure
de force avant de formuler une recommandation.

9. La seconde et le Temps atomique international

M. J. KOVALEVSKY, président du Comité consultatif pour la définition de la seconde
(CCDS), présente le rapport suivant.

La seconde et le Temps atomique international

La seconde se distingue de la plupart des autres unités du Sl par le fait qu'il
ne peut pas exister de matérialisation d'un étalon. Ce qui est créé dans les
laboratoires primaires, c'est une fréquence « étalon » réalisée en conformité,
autant que faire se peut, avec celle qui définit la seconde. Mais il faut aussi
disséminer la seconde. Ceci se fait en construisant des échelles de temps :
des étalons de fréquence asservissent une horloge locale qui fournit une
échelle de temps locale fondée sur la définition de la seconde.

De fait, le probleme fondamental de la métrologie du temps est d'avoir une
échelle de temps unique a laquelle tous les laboratoires peuvent avoir acces
et, par suite, contréler les indications de leurs horloges ou des échelles de
temps locales. L'objectif du BIPM est de construire cette échelle de temps,
appelée Temps atomique international (TAl), en lui assurant a la fois I'exacti-
tude de son intervalle de temps unitaire, une stabilité aussi bonne que pos-
sible et une siireté absolue de continuité de service. Pour atteindre ces objec-
tifs, il faut se fonder sur un grand nombre d'horloges indépendantes et les
comparer fréequemment a distance. C'est ce probleme qui a été au centre des
travaux du CCDS, lors de la réunion qu'il a tenue en mars 1993, car il est
essentiel dans la construction du TAI |l ne faut cependant pas négliger aussi
le probleme de I'exactitude de I'échelle par rapport a la définition de la
seconde. C'est par la que nous commencerons cet exposeé.
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Etalons primaires de fréquence

Pendant une dizaine d'années, l'exactitude du TAIl a été fondée presque
exclusivement sur deux horloges primaires de la Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB, Allemagne). La Résolution 1 de la 19¢ Conférence
générale attirait entre autres I'attention des laboratoires sur la nécessité de
construire de nouveaux étalons de fréquence. Cet appel a été entendu et,
d'ailleurs, certains laboratoires avaient commencé a travailler avant 1991.
Cependant, il s'agit d'appareils extrémement complexes et délicats, dont le
colt est tel qu'il implique pour les pays de faire un effort exceptionnel. D'autre
part, et pour les mémes raisons, la construction, les essais et les mises au
point avant que |'étalon ne devienne opérationnel, prennent beaucoup de
temps. La situation en 1995 est pourtant assez différente de celle d'il y a
quatre ans : plusieurs nouveaux étalons ont été construits en Allemagne, en
France et aux Etats-Unis, et sont actuellement étudiés. L'étalon NIST-7, en
particulier, a fourni plusieurs résultats au BIPM ; le National Institute of
Standards and Technolo%/ (NIST, E.-U. d’Amérique) estime que son exactitu-
de relative est de 1 x 107", du méme ordre que celle des étalons PTB-CS1 et
CS2. Notons que les résultats de I'étalon NIST-7 sont corrigés du décalage
de fréquence dd au rayonnement de corps noir a l'intérieur de la cavité des
étalons. Cela n’a jamais été le cas pour les étalons PTB-CS1 et CS2. Cette
correction, dont la théorie est bien connue, mais qui est difficile a déterminer
expérimentalement, dépend de la géométrie de la cavité et de |'environne-
ment thermique des atomes de césium. Cependant la définition méme de la
seconde implique que la transition de I'atome de césium doit étre non per-
turbée par les champs extérieurs. Le CCDS avait étendu en 1985 cette exi-
gence a toutes les perturbations, y compris celles dues au rayonnement.
C'est un probléme qui est actuellement étudié par le CCDS. Si I'on décide,
comme cela est trés probable, suite a I'avis exprimé par le Groupe de travalil
du CCDS sur le TAl, de ramener les mesures a ce qu'elles seraient a 0 K| il
sera alors nécessaire de faire dériver I'intervalle unitaire du TAl d'une quantité
de I'ordre de 2 x 107* s par rapport & la réalisation précédente de la seconde
du Sl. Ceci signifiera aussi que les incertitudes précédemment attachées a
ces étalons sont peut-étre sous-estimeées.

Le CCDS a toujours recommandé qu'on étudie et qu'on réalise d'autres
configurations d'étalons primaires de fréquence et a réitéré cette recomman-
dation en 1993. La voie la plus prometteuse a présent est la construction
d'une horloge a fontaine d'atomes de césium refroidis dont on espére une
exactitude relative de I'ordre de 10,‘15 a 1078, Un prototype est actuellement
en essais préliminaires a Paris a I’Ecole normale supérieure (ENS, France) et
au Laboratoire primaire du temps et des fréquences (BNM-LPTF, France) et
d'autres laboratoires travaillent sur ce sujet. La largeur des franges de
Ramsey a pu étre diminuée par un facteur 50. Cette amélioration de la pre-
cision et de |'exactitude des étalons primaires impliquera une prise en comp-
te beaucoup plus fine qu'a présent des effets de la relativité générale, tant
dans |'évaluation de la fréquence fournie par les étalons que dans la réduc-
tion des données de comparaisons d'horloges a distance. Au niveau de pre-
cisions relatives de l'ordre de 1076, il faudra tenir compte des termes du
second ordre dans la théorie et dans I'expression des potentiels. Ceci va
poser des problemes nouveaux et, a cet effet, le CIPM a approuvé la création
par le CCDS d'un Groupe de travail sur les applications de la relativité géné-
rale a la métrologie. Il devra entre autres préciser la signification des mesures
dans le cadre de cette théorie et, d'une fagon plus générale, indiquer a partir
de quelles précisions il conviendra d'apporter un traitement relativiste des
mesures en métrologie. Une définition plus rigoureuse du TAl devra étre don-
née. D'ores et déja, une étude faite au BIPM sur I'application de la théorie de
la relativité générale aux comparaisons d'horloges distantes au voisinage de
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la Terre avec une exactitude de |'ordre de la picoseconde a été publiée et une
premiere rédaction du rapport du groupe de travail a été préparée.

Notons que dans plusieurs laboratoires, des études se poursuivent sur |'utili-
sation d'oscillateurs fondés sur d'autres transitions, utilisant notamment le
magnésium, le mercure ou I'ytterbium. Enfin, de nombreux travaux continuent
a étre faits sur les masers a hydrogéne.

Comparaison des échelles de temps

La comparaison entre les échelles de temps locales, établies par divers ser-
vices de temps, se fait maintenant presque exclusivement a I'aide du GPS
(Global Positioning System). Ces centres, au nombre de quarante-cing, sont
équipés de récepteurs GPS et observent les satellites suivant un programme
régulierement établi par le BIPM. La plupart des sessions entre les centres
situés dans la méme région du globe se font par vue simultanée, ce qui a
pour avantage d'enlever le bruit dans les signaux de temps, volontairement
introduit pour des raisons de sécurité militaire (accés sélectif, SA). Les liai-
sons entre réseaux et la fermeture sont assurées par des liens a longue dis-
tance entre I'Observatoire de Paris (OP, France), le NIST a Boulder (E.-U.
d’Amérique) et le Communications Research Laboratory a Tokyo (CRL,
Japon). Un grand effort a été fait pour assurer le positionnement des
antennes réceptrices des stations dans le systeme géodésique international
de référence (ITRF) en utilisant, en particulier, les résidus de comparaisons de
temps eux-mémes. Les corrections ionosphériques, nécessitant la réception
des deux fréquences émises, ne sont pas encore généralement déterminées.
Enfin, un autre facteur d'amélioration a été rendu possible par la création du
Service international GPS (IGS) qui fournit les éphémérides précises des
satellites avec un délai seulement de quelques jours, éphémérides bien
meilleures que celles qui sont transmises par les satellites. Avec les récep-
teurs GPS les plus modernes, on obtient une précision de |'ordre de 3 ns pour
des distances inférieures a 1 000 km et de 5 ns pour des liaisons interconti-
nentales, a condition de prendre les précautions nécessaires.

En paralléle a |'utilisation du GPS, celle du systéme analogue russe GLO-
NASS (Global Navigation Satellite System), freinée par le manque de récep-
teurs spécialisés, est en train de se développer. Un programme d'observation
de vues simultanées par le BIPM, analogue a celui qui existe pour le GPS, est
en train d'étre mis en place. Des expériences montrent que la précision obte-
nue est du méme ordre de grandeur.

Cependant, compte tenu de ['amélioration attendue de I'exactitude et de la
stabilité du TAl, il est nécessaire d'améliorer |'exactitude des comparaisons
d'horloges afin que les résultats soient meilleurs que ceux obtenus a I'aide
de la méthode des vues simultanées du GPS. L'expérience LASSO (Laser
Synchronization from Satellite Orbit) utilisant des tirs laser sur un répondeur
situé sur un satellite géostationnaire a donné une précision de 0,2 ns, les
erreurs systématiques éventuelles n'étant pas connues. On s'attend toute-
fois a un niveau d'exactitude meilleur que la nanoseconde. La lourdeur de
I'appareillage au sol ne permet pas d'en généraliser |'usage mais cette expé-
rience pourrait étre utilisée pour étalonner d'autres techniques. Le transfert
de temps par la méthode d'aller et retour sur des satellites de télécommuni-
cation est actuellement testé : une campagne de deux ans d'observations
régulieres en Europe et sur des liaisons transatlantiques a été commencée
en 1994. Elle concerne huit stations, six en Europe et deux aux Etats-Unis,
et se déroule trois fois par semaine. Les comparaisons avec les résultats
obtenus par le GPS ne font pas apparaitre de résidus systématiques, alors
que la précision atteinte — un peu inférieure a 2 ns — semble essentielle-
ment limitée par les instabilités des horloges, des modems et des circuits
électroniques dus probablement a des effets de température. Il est prévu
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gue cette méthode deviendra opérationnelle dés 1996 pour un programme
a déterminer.

Il est fondamental de varier les méthodes de comparaison d'horloges.
Chacune présente nécessairement des erreurs systématiques que I'on ne
peut mettre en évidence que par des comparaisons faites a I'aide de plu-
sieurs techniques. Toutes impliguent l'installation a bord de satellites d'équi-
pements, peu encombrants et n'utilisant que peu d'énergie et de télémétrie,
d'ou un colt marginal par rapport a celui du satellite porteur. La réalisation de
telles installations est du ressort des agences spatiales nationales ou inter-
nationales. C'est a elles que s'adresse le projet de résolution F. Une telle
résolution pourrait aussi faciliter, par son rappel de la Résolution 4 de la
18° Conférence générale en 1987, les négociations avec les agences res-
ponsables des télécommunications internationales comme INTELSAT pour
permettre la poursuite opérationnelle des liaisons par aller et retour.

Etablissement du TAI

L'etablissement du TAI par le BIPM se fait en deux phases. D'abord, par
périodes de deux mois, on construit une Echelle atomique libre (EAL) a partir
des données provenant de toutes les horloges du réseau. Son rdle est d'as-
surer la plus grande stabilité possible de cette échelle provisoire a court et
moyen terme. Dans un second temps, on corrige la frequence de 'EAL de
maniere a assurer |'exactitude de |'unité d'échelle par comparaison avec les
étalons de fréquence primaires et, en conséquence, obtenir aussi également
une meilleure stabilité a long terme.

Au cours des dernieres années, la stabilité du TAl a moyen et a long terme

s'est améliorée de presque un ordre de grandeur et atteint actuellement

quelques 1071, Ce résultat a été obtenu grace a des progrés réalisés dans
tfrois domaines.

1) En premier lieu, I'amélioration déja décrite des procédures de comparaison
d'horloges grace au GPS a permis d'éliminer une grande partie des erreurs
de synchronisation. Elle permet aussi d'avoir acces aux qualités propres
des horloges pour des intervalles de temps inférieurs a la récurrence de dix
jours des données. Ceci a en particulier été possible grace au fait que les
physiciens du BIPM, disposant de récepteurs, ont pu mettre au point les
procédures d'observations simultanées et les méthodes de correction de
la réfraction ionosphérique. Par ailleurs, disposant de deux horloges ato-
miques commerciales prétées par I'US Naval Observatory (USNO, E.-U.
d’Amérique) et le constructeur, ce personnel, tout en n'introduisant pas ces
horloges dans EAL, a acquis une expertise trés précieuse dans son travail.

2) En second lieu, des liaisons par GPS ont été établies avec les laboratoires
russes qui se servent essentiellement de masers a hydrogéne pour
construire leur propre échelle de temps. Cela a permis de constater que
celle-ci avait une trés bonne stabilité et suivait de facon excellente le TAI.
C'était une preuve supplémentaire que la stabilité des masers a hydro-
gene est sensiblement meilleure que celle des horloges a césium sur des
périodes allant jusqu'a un mois. L'introduction progressive des masers a
hydrogéne dans le calcul de EAL a permis de vérifier la stabilité a court
terme de cette échelle et, partant, celle du TAI et de I'améliorer lorsqu'on
fera le calcul sur des intervalles de temps inférieurs a deux mois. Une autre
voie prometteuse est de s'orienter vers des masers actifs auto-asservis qui
présentent une trés grande stabilité a long terme.

3) Enfin, en 1992 est apparu un nouveau type d'horloge commerciale,
HP 5071A, dont la stabilité est de I'ordre de quelques 10713, soit dix fois
mieux que les meilleures horloges commerciales précédentes. Le nombre
de ces horloges a tres rapidement cru et plus du quart des 230 horloges
participant actuellement a I'établissement du TAl sont de ce type. Notons
cependant que certains effets saisonniers pourraient exister.
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Ces progres incitent la section du temps du BIPM a revoir les algorithmes uti-
lisés pour le calcul de EAL afin de s'adapter a ces nouvelles conditions. On
propose de modifier la répartition des poids, d'assurer une contribution plus
importante des masers a hydrogene dont une quinzaine contribuent actuelle-
ment au TAl et de diminuer l'intervalle entre les temps de transmission des
données. De nombreux tests sur données réelles ont été et sont toujours en
cours au BIPM. Une éventuelle décision d'évolution des algorithmes sera
prise lors de la prochaine session du CCDS prévue en mars 1996.

Pour un avenir plus lointain, il sera peut-étre possible d'utiliser les observa-
tions de pulsars-milliseconde pour controler et, éventuellement, améliorer la
stabilité a tres long terme (quelgues années et plus) des échelles de temps en
prenant avantage de la remarquable stabilité du ralentissement de la rotation
de ces astres. Le CCDS a encouragé le BIPM a suivre, en liaison avec des
observatoires astronomiques, |'évolution des mesures et a se préparer a les
utiliser. Il s'agira dans un premier temps de comparer la stabilité du TAl a celle
des observations des pulsars. Pour ce faire, le CCDS a demandé que les
résultats des mesures de chronométrage de ces pulsars soient communiqués
au BIPM.

L'exactitude relative du TAI est, comme indiqué précédemment, essentielle-
ment fondée sur les deux étalons de la PTB et sur I'étalon NIST-7. Si le CCDS
décide, lors de sa prochaine session en 1996, que les effets de rayonnement
dd au corps noir doivent étre systématiquement pris en compte, l'intervalle
unitaire du TAl sera décalé de 2 x 10" s par rapport a la réalisation précé-
dente de la seconde du Sl. Elle est limitée par les effets de rayonnement du
corps noir qui ne sont pas toujours pris en compte mais devraient |'étre dés
la prochaine session du CCDS en 1996. Cependant, pour de nombreux usa-
gers, la stabilité est une propriété plus importante que |'exactitude et, vis-a-
vis de ceux-ci, il y a eu un progrés tres important, en particulier au cours des
deux dernieres années. Ces progres renforcent l'usage du Temps universel
coordonné (UTC) — qui est déduit du TAI par une simple correction d'un
nombre entier de secondes — comme reférence mondiale notamment dans
un grand nombre d'applications pratiques. C'est ainsi que le temps transmis
par le GPS, dont l'importance commerciale ne fera que croitre, est d'ores et
déja étroitement lié a UTC. Des besoins nouveaux apparaissent, notamment
dans la navigation aérienne et les télécommunications, qui exigent la pour-
suite des efforts vers une plus grande exactitude et une meilleure stabilite de
I'échelle de temps UTC ainsi que vers une dissémination plus rapide. Ceci
justifie, entre autres, le programme de travail de la section du temps du BIPM.

A la fin de son rapport, M. KovAaLEVSKY donne lecture du projet de résolution F sur les
comparaisons d’horloges a 1’aide de techniques par laser visant des satellites.

M. BLANC-LAPIERRE remercie le président du Comité consultatif pour la définition de la
seconde pour son rapport sur les travaux accomplis depuis la précédente Conférence générale,
qui ne fait I’objet d’aucun commentaire.

10. Etalons électriques

M. D. Kinp, président du Comité consultatif d'électricité, présente son rapport, qui ne
comporte aucun projet de résolution.

Le Comité consultatif d'électricité (CCE) s'est réuni deux fois depuis la pré-
cédente Conférence générale, une premiére fois en 1992 et la deuxiéme fois,
tout réecemment, en juin 1995. Au cours de ces deux sessions, le CCE a dis-
cuté des questions relatives aux représentations du volt et de I'ohm fondées
respectivement sur |'effet Josephson et I'effet Hall quantique, conformément
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aux Recommandations 1 et2 (CI-1988) du CIPM. C'est pour moi une grande
satisfaction de confirmer qu'un important pas en avant a été effectué grace a
l'utilisation des valeurs admises par convention pour la constante de
Josephson K j et pour celle de von Klitzing Rk, ce qui a permis d'obtenir une
ameélioration considérable de I'harmonisation des valeurs conservées pour
les grandeurs électriques. |l est évident que les laboratoires nationaux avaient
informé avec soin a I'avance les utilisateurs de la modification qui serait
apportée aux valeurs de leurs étalons de référence, modification qui est
entrée en vigueur le 18" janvier 1990, et on n'a constaté aucun probléme par-
ticulier. Lors de la session de 1995 un important sujet a fait I'objet d'une
discussion, celui de l'identification des comparaisons internationales clés qui
doivent étre effectuées pour que leurs résultats puissent servir a démontrer
I'équivalence des étalons é€lectriques entre les laboratoires nationaux de
métrologie.

Bien que les laboratoires aient été encouragés a faire parvenir au BIPM toute
suggestion pour des additions ou des modifications éventuelles a apporter
aux Technical Guidelines for Reliable Measurements of Quantized-Hall
Resistance, rédigées en 1990 par le CCE, aucune n'a été recue et le CCE en
a conclu que pour le moment aucune révision n'est nécessaire. Lors des deux
sessions, le CCE s'est penché sur le probleme de la fourniture des jonctions
de Josephson et des échantillons pour I'effet Hall quantique. Quatre labora-
toires nationaux ont déclaré fabriquer des jonctions mais un seulement était
en mesure de fournir des jonctions de 1 V. Cette activité a été ultérieurement
transférée avec succes a une société privée. Pour ce qui est des échantillons
pour l'effet Hall quantique, le BIPM peut fournir aux membres de la
Convention du Métre des échantillons d'arséniure de gallium (GaAs), avec
leur monture ou sans monture, provenant des Laboratoires d’électronique
Philips (LEP, France). Plusieurs laboratoires nationaux, en particulier I'Office
fédéral de métrologie (OFMET, Suisse), le Danish Institute of Fundamental
Metrology (DFM, Danemark) et la Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB, Allemagne) ont fabriqué des échantillons pour I'effet Hall quantique et
les ont mis a la disposition d'autres laboratoires. En 1995, EUROMET organise
la fabrication d'une seconde série d'échantillons fabriqués par le LEP. A nou-
veau le BIPM prendra part a cette action et les laboratoires membres du CCE
pourront obtenir des échantillons auprés du BIPM.

Un sujet de discussion toujours actuel au sein du CCE est la liaison qui
existe entre K j et Rk et le prototype international du kilogramme, ainsi que la
possibilité d'utiliser cette liaison pour contrdler la stabilité de ['unité de
masse. Le CCE a discuté de quelques indices qui confirment fa relation
Rk = h/e®= pgc/2a. Si cette relation s'avére exacte, on peut alors penser que
Rk ne dépend pas de I'échantillon. Bien qu'une expérience ait montré que la
résistance de Hall quantifiée concordait a 3 x 10710 prés pour des échantillons
de Si-MOSFET et des échantillons de GaAs, ce qui confirmait plus précisé-
ment des observations faites antérieurement par d'autres groupes, d'autres
expérimentateurs ont observé des différences significatives entre ces deux
types d'échantillons. Lors de la session de 1995 du CCE, toutefois, des résul-
tats ont été présentés qui montrent que ces différences n'apparaissent que si
I'on ne s'est pas strictement conformé aux Guidelines. Le CCE est maintenant
d'avis qu'il n'existe aucune preuve expérimentale indiquant que la valeur de la
résistance de Hall quantifiée pourrait dépendre de I'échantillon utilisé. Il y a
maintenant tout lieu de penser que les valeurs et les incertitudes attribuées a
K .90 €t @ Rk_gg sont raisonnables et cohérentes avec les mesures les plus
récentes des constantes physiques fondamentales. Cette observation, jointe
a I'absence de relation entre I'échantillon et la résistance de Hall quantifiée et
a l'absence d'une quelconque raison théorique pour étayer I'opinion contraire,
conduit & la conclusion que la relation Rk = h/e® = pgc/2a est exacte.
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Dans I'étude du projet envisagé de contrdler la stabilité du kilogramme par
des moyens électriques, il ne faut pas perdre de vue qu'il faut comparer des
masses de 1 kg et que l'unité de masse doit étre conservée a court terme
avec une incertitude relative d'environ 1 x 107, Sur des périodes de plusieurs
decennies, les différences entre des prototypes en platine iridié du kilogram-
me peuvent atteindre quelgues 1078, Un processus de contrle devrait étre
suffisamment exact pour déceler une variation de 1 x 10" en moins de cinq
ans. De plus, il ne faut pas perdre de vue que bien que la valeur en un lieu
donné de l'accélération due a la pesanteur, g, n'intervienne pas dans les
comparaisons de masses, elle intervient en revanche dans le cas d'un
contrble fondé sur I'égalité de la puissance électrique et de la puissance
mécanique. Des comparaisons gravimétriques effectuées au BIPM ont donné
des résultats qui concordent & 1 x 108 ou 2 x 1078 pres.

Le CCE a pris connaissance de |'état d'avancement des expériences de la
balance du watt effectuées au National Physical Laboratory (NPL, Royaume-
Uni) et au National Institute of Standards and Technology (NIST, E.-U.
d’Amérique) et de I'expérience de masse supraconductrice en lévitation faite
au National Research Laboratory of Metrology (NRLM, Japon). Lors de sa
session de 1992 il a décidé de créer un groupe de travail sur les méthodes
électriques pour contrdler la stabilité du kilogramme. L'une des taches de ce
groupe de travail est de conseiller le BIPM sur les expériences qui pourraient
y étre montées pour assurer de fagon suivie le contréle de I'unité de masse.
Lors de sa session de 1995, le CCE a pris connaissance d'un rapport de ce
groupe de travail dans lequel il s'avere que les études dans les laboratoires
nationaux ont avanceé plus lentement que prévu. Néanmoins, on espére main-
tenant que des résultats des expériences faites sur la balance du watt au
NIST et au NPL seront présentés a la Conference on Precision Electro-
magnetic Measurements qui doit se tenir a Braunschweig en 1996.

Le CCE a passé en revue |'état d'avancement des comparaisons internatio-
nales d'étalons électriques organisées par lui-méme ou par le BIPM. Il a été
déja rendu compte a la Conférence générale de la comparaison d'étalons de
résistance faite par le BIPM en 1990 (Comptes rendus de la 19¢ Conférence
générale, 1991, 61). Le programme du BIPM portant sur les comparaisons
d'étalons de tension fondés sur des réseaux de jonctions de Josephson a
comporté quatorze comparaisons a 1 V et une a 10 V. Toutes ces comparai-
sons ont donné des résultats concordant & mieux que 1 x 107 prés. Le BIPM
a commencé un programme analogue de comparaisons d'étalons de résis-
tance de Hall quantifiée faites sur place au moyen d'un dispositif transpor-
table comportant un aimant, un cryostat et un pont de rapport de résistances
fonctionnant a basse fréquence. Les résultats des deux premiéres comparai-
sons faites dans ces conditions concordent a environ 1 x 107 prés avec des
incertitudes de quelques 107,

Dans le cadre du CCE des comparaisons d'étalons de transfert du courant
alternatif en courant continu et d'inductance de 10 mH ont été achevées et
font I'objet de rapports. En 1992, il a été décidé d'effectuer cing nouvelles
comparaisons, I'une de capacités de 10 pF, une autre de puissance et d'éner-
gie en courant alternatif et trois de dispositifs de transfert du courant alterna-
tif au courant continu. En 1995, il a été question de trois nouvelles comparai-
sons. Elles concernent des étalons de résistance élevée, des diviseurs induc-
tifs de tension et des rapports de tension.

Les laboratoires nationaux sont de plus en plus sollicités pour apporter la
preuve de |'équivalence entre étalons nationaux de mesure. C'est ce pro-
bleme que le CIPM a abordé, dans le cadre du rble respectif des organisa-
tions regionales de metrologie, du BIPM et des comités consultatifs, dans sa
Recommandation 1 (CI-1992), en parlant du « besoin d'une reconnaissance
a I'échelle mondiale des résultats de comparaisons d'étalons ». ll est mainte-



VINGTIEME CONFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES 91

nant évident que les comparaisons internationales sur lesquelles doit se fon-
der I'équivalence des étalons nationaux ne peuvent étre effectuées seulement
sur une base bilatérale entre laboratoires. Le nombre de comparaisons a faire
serait beaucoup trop important. Comme le font d'autres comités consultatifs,
le CCE a entrepris de voir comment ces comparaisons devraient étre orga-
nisées sur une base multilatérale. Au BIPM et dans la plupart des laboratoires
nationaux ce sont les mesures électriques qui font I'objet des demandes les
plus nombreuses d'étalonnages et de comparaisons. En essayant d'établir un
tableau des comparaisons qui pourraient servir a apporter la preuve de |'équi-
valence des étalons électriques nationaux, le CCE était bien conscient de ce
qgue I'on ne peut comparer tous les étalons a tous les niveaux. Ce qu'il faut,
c'est un programme qui se limitera a un petit nombre de comparaisons clés,
choisies de fagon a apporter la preuve de la compétence des laboratoires
dans les principales techniques dans ce domaine. Le CCE, par I'intermédiaire
d'un petit groupe de travail créé lors de sa session de 1995, a déja établi une
liste préliminaire de ces comparaisons et a entrepris d'organiser celles qui ne
sont pas déja en cours.

Le Groupe de travail pour les grandeurs aux radiofréquences (GT-RF) pour-
suit son importante activité de comparaisons internationales. En 1992 et en
1995, il a rendu compte au CCE de I'achevement de treize comparaisons.
Pour cing autres comparaisons, les mesures sont terminées et les rapports
en préparation. Trois comparaisons ont été abandonnées, huit sont encore en
cours et huit nouvelles comparaisons ont été proposées et décidées. En
1995, cing sujets de comparaisons ont été envisagés a la lumiére précisé-
ment des exigences concernant I'équivalence internationale d'étalons natio-
naux, comme en a débattu le CCE. Le groupe de travail a discuté de la ligne
de conduite a suivre pour |'exécution des comparaisons internationales, des
rapports annuels sur |'état d'avancement et des efforts a faire pour coordon-
ner son action avec celle des groupes régionaux de métrologie. Un sous-
groupe va préparer la publication d'une liste des comparaisons réalisées au
cours des vingt dernieres années.

Le fait qu'actuellement les comparaisons internationales jouent un rdle de
plus en plus crucial met une fois encore en lumiere le rdle clé joué par le CCE
dans la métrologie en electricité. Le CCE constitue le seul forum ou les
experts venant des laboratoires de métrologie du monde entier se retrouvent
afin d'étudier les problemes qui se posent, de faire le point sur les progrés
dans le domaine et de prendre des décisions a propos des comparaisons
internationales futures. La mise au point d'étalons fondés sur |'effet
Josephson et I'effet Hall quantique, loin de réduire la nécessité d'effectuer
des comparaisons internationales, a fortement augmenté |'exactitude avec
laquelle on peut faire des mesures en électricité et a, par conséquent, entrai-
né un accroissement de la demande de comparaisons internationales, mais
a un niveau beaucoup plus élevé que par le passé. Il ne semble pas que les
progrés de la physique qui ont permis ces améliorations aient cessé, et pour
I'avenir je prévois encore des évolutions passionnantes qui ne manqueront
pas de concerner le CCE.

M. BLANC-LAPIERRE remercie le président du Comité consultatif d’électricité pour son
excellent rapport, et lui demande dans combien de temps il sera possible de recommander de
fonder les unités électriques sur la constante de Hall ou celle de von Klitzing.

M. KIND lui répond que la définition actuelle répond bien aux besoins en matiere de repro-
ductibilité. A I’aide des constantes de Josephson ou de von Klitzing, qui sont elles-mémes lides
aux constantes physiques fondamentales et ont la méme valeur dans le monde entier, il sera
bient6t possible d’obtenir partout le méme résultat et les problemes de reproductibilité seront
résolus. 11 faudra du temps pour obtenir une exactitude supérieure a celle a laquelle Jes labora-
toires parviennent actuellement, et cela demandera un travail considérable.
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11. Température : Echelle internationale de température de 1990 (EIT-90)

M. L. Crovini, président du Comité consultatif de thermométrie (CCT), présente son

rapport, qui ne comporte aucun projet de résolution.

La nécessité de mesures de température de haute exactitude, tracables a des
etalons adoptés au niveau international s'accroit dans le monde entier. Les
enquétes technologiques indiquent un nombre croissant d'applications de la
thermométrie, de la pyrométrie et de la thermographie aussi bien pour le
contrble des procédés industriels que pour les essais de matériaux ; en
méme temps elles signalent une extension du domaine de température de
ces applications. Les exigences de la science ne cessent d’augmenter, tout
particulierement en ce qui concerne la physique a des températures infé-
rieures a un kelvin, les propriétés thermiques de la matiére aux moyennes et
aux hautes températures ou bien la métrologie de base. L'Echelle internatio-
nale de température de 1990 (EIT-90) s'avére un moyen trés efficace pour la
reéalisation de I'unité de température thermodynamique, le kelvin, et pour sa
dissémination aux utilisateurs.

Une partie des activités du CCT a été consacrée au contréle de la réalisation
de I'EIT-90 dans les instituts de métrologie qui participent aux activités du
CCT. Les résultats de I'enquéte de 1993 indiquaient que presque tous les
laboratoires contactés avaient réalisé 'EIT-90 pour les températures supé-
rieures a 84 K. Il est aussi apparu qu’au-dessous de cette température, et en
particulier au-dessous de 14 K, aucun d'entre eux n’avait réalisé compléte-
ment 'EIT-90 sans interruption jusgu’a 0,65 K, c’est-a-dire la température la
plus basse de I'Echelle. Toutefois, 'EIT-90 était disséminée uniformément
dans leurs pays en ayant recours aux réalisations secondaires de I'EIT-90
dans les domaines ou il y avait des vides dans les réalisations primaires.

De 1993 jusqu’a aujourd’hui, la situation a trés peu changé : quelques évo-
lutions concernent le domaine de température au-dessous de 84 K. Au moins
cing instituts nationaux de métrologie travaillent au développement d’un ther-
momeétre a volume constant d'hélium et & son emploi comme instrument d'in-
terpolation de I'EIT-90. Dans le domaine des basses températures le travail
de recherche concerne aussi les échelles a pression de vapeur de 3He et de
*He et les comparaisons au-dessous de 3 K. Les résultats publiés jusqu’ici
montrent clairement que 'accord entre ces deux échelles est excellent dans
la partie ou elles se recouvrent, les écarts étant inférieurs a 0,2 mK.

Apres la 19° Conférence générale, le CCT s’est réuni une fois, du 7 au 9 sep-
tembre 1993, pour sa 18° session. En cette occasion, quatre groupes de
travail ont été créés, pour étudier les domaines d’activité suivants :

Groupe de travail 1 : Définition des points fixes et des instruments d'interpo-
lation
Techniques de réalisation, non-unicité, mise a jour des « Renseigne-
ments complémentaires » ;
Groupe de travail 2 : Points fixes secondaires et techniques d’approximation
de ’EIT-90
Points fixes secondaires, réalisations approchées de I'EIT-90, étalons
internationaux et tables critiques, mise a jour des documents ;
Groupe de travail 3 : Tragabilité internationale des mesures de température

Informations sur les comparaisons régionales et bilatérales, organisation
des comparaisons, procédes d’estimation des incertitudes ;
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Groupe de travail 4 : Détermination de la température thermodynamique et
extension de I’EIT-90 a des températures plus basses

T, T- Tgo Too — Tes, €chelles a pression de vapeur de SHe au dessous
de 3 K, échelles de température au-dessous de 0,65 K.

Comme on peut le voir, les activités de ces groupes de travail couvrent un
large éventail de taches. Le Groupe de travail 1 a entrepris la révision et la
mise a jour des « Renseignements complémentaires a I'EIT-90 ». Les diffé-
rents facteurs d’influence sur la non-unicité de 'EIT-90 ayant été identifiés, ils
peuvent étre évalués au moyen d’expériences appropriées. Le Groupe de
travail 1 a aussi proposé des critéres pour la réalisation optimale des points
fixes de 'EIT-90, ainsi que des recommandations pour les comparaisons au
niveau le plus élevé d’exactitude de mesure.

Tous les laboratoires contactés ont mis au point des systémes de mesure
fondés sur des thermomeétres a résistance primaires opérant entre 660 °C et
962 °C et les techniques de réalisation des points fixes et d’emploi des ther-
mométres ont été sensiblement améliorées. La non-unicité de I'EIT-90 dans
ce domaine de température n’a pas encore été déterminée avec grande pré-
cision ; des expériences sont en cours et les premiers résultats sont prévus
pour 1995/1996. Le nombre relativement restreint des sources commerciales
de thermomeétres a résistance de platine de haute qualité donne quelques
préoccupations au sujet de I'amélioration de I'EIT-90. Toutefois la disponi-
bilité présente suffit pour assurer la réalisation de I'EIT-90 au niveau mondial.
D'autres vérifications expérimentales de 'unicité ont été effectuées de fagon
occasionnelle aussi bien dans I'intervalie entre 190 °C et 420 °C qu’a des
températures inférieures a 4,2 K : les résultats sont en accord avec la préci-
sion que I'on attendait.

La préparation de la publication Recommended values of temperature on the
International Temperature Scale of 1990 for a selected set of secondary refe-
rence points, destinée a paraitre dans Metrologia (1996, 33, 133-154), a été
confiée au Groupe de travail 2. La préparation de tables révisées pour les
thermocouples et les thermomeétres industriels a résistance de platine a été
confiée au Groupe de travail 2 en coopération avec la Commission électro-
technique internationale. Ces tables ont été publiées fin 1995 (Tables of
Physical and Chemical Constants, 16 ed., Longman, 1995, 65-68).

La tracabilité internationale des étalons de température nécessite que des
comparaisons internationales soient effectuées au niveau le plus élevé
d’exactitude de mesure a 'intérieur des groupes régionaux et entre les diffé-
rents groupes d’instituts de métrologie nationaux. Il s’agit d’une tache formi-
dable en ce qui concerne I'EIT-90, les points fixes et les instruments d'inter-
polation y étant impliqués. Au cours de la session du CCT il a été recom-
mandé de mettre a la disposition du BIPM et du CCT les informations concer-
nant les comparaisons qui sont effectuées a I'intérieur des groupes régionaux
ou sur la base d’accords bilatéraux, ainsi que les résultats de ces comparai-
sons. Il a aussi été recommandé d’établir des liaisons entre les groupes régio-
naux, au niveau d’exactitude de mesure le plus élevé, au moyen de compa-
raisons organisées sous les auspices du CCT en consultation avec le BIPM.

A la suite d’une autre recommandation du CCT, une comparaison de cellules
a point triple de I'eau est en cours ; elle est coordonnée par le BIPM, sous les
auspices du Groupe de travail 3. Une condition essentielle pour le succes
des comparaisons est I’établissement préalable de régles uniformes et bien
detaillées pour I'expression de I'incertitude de mesure ; ces régles doivent se
conformer aux recommandations du Guide pour I'expression de I'incertitude
de mesure publié par I'ISO. Il est probable que d’autres comparaisons vont
étre effectuées au cours des cing prochaines années.
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Le CCT a aussi recommandé d'améliorer I'estimation de I'exactitude thermo-
dynamique de I’EIT-90 au moyen de nouvelles déterminations de la tempéra-
ture thermodynamique et de donner une base thermodynamique en vue
d'une extension de cette échelle au-dessous de la limite inférieure de 0,65 K.
Dans plusieurs laboratoires des expériences sont en cours. Pour cela, plu-
sieurs techniques différentes sont mises en ceuvre ; il s’agit principalement de
I'utilisation de thermomeétres a gaz ou a bruit ou a radiation ou de thermo-
meétres acoustigues. Plusieurs de ces expériences sont effectuées a des tem-
pératures se situant environ entre 700 K et 1 354 K. D’autres expeériences
visent des températures comprises entre 83 K et 300 K, et méme au-dessous
de 20 K.

Plusieurs laboratoires ont fait des mesures de température thermodynamique
au-dessous de 1 K. On a d{ toutefois constater que les méthodes thermody-
namiques ne permettent pas d’obtenir I'uniformité des résultats de mesure
qui est nécessaire pour les expériences de physique dans le domaine de
2mK a 1 K. Les recherches en cours dans au moins quatre laboratoires
nationaux nous donneront bientdt les résultats nécessaires pour pouvoir pro-
poser une échelle de température reproductible dans cet intervalle.

La situation est tout a fait différente et presque inverse lorsqu’il s’agit de la
détermination de la température des corps noirs employés comme étalons de
radiation dans |'ultraviolet (T > 1 400 K). Dans ce cas, il est souvent préfe-
rable d'avoir recours aux mesures de température thermodynamique utilisant
des technigues radiométriques absolues plutdt qu'aux mesures rapportées a
I'EIT-90. Pour étudier ce sujet, un groupe de travail ad hoc a été créé récem-
ment au sein du CCT, en coordination avec le Comité consultatif de photo-
métrie et radiométrie (CCPR). Les missions de ce groupe sont les suivantes :

— estimer le mieux possible les incertitudes des différentes méthodes de
mesure de la température thermodynamique au-dessus de 1 357 K, en
particulier dans I'intervalle de 2 500 K a 3 200 K ;

— considérer I'influence probable des progres technologiques envisageables
sur ces incertitudes ;

— presenter au CCT et au CCPR les résultats de ces investigations et les
recommandations qui en résultent.

Conscient de I'importance de la mesure de I'’humidité des gaz pour les appli-
cations métrologiques et industrielles, le Comité consultatif pour la masse et
les grandeurs apparentées (CCM) avait créé un groupe de travail chargé de
s'informer sur la situation des étalons d’humidité et d'organiser une compa-
raison internationale. Récemment, la responsabilité de ce groupe ad hoc a
été transférée au CCT, en raison de I'importance de la mesure de la tempé-
rature pour I'étude des propriétés thermodynamiques et de transport des gaz
humides. Indépendamment, ce groupe a organisé une premiere réunion d'un
« International Workshop on Humidity Measurement and Standards », qui a
eu lieu a Turin (ltalie) les 18 et 19 juillet 1994, avec la participation des
experts de quinze instituts nationaux de métrologie. L’organisation d’une
comparaison internationale de générateurs d’humidité (étalons & point de
rosée) est en cours.

M. BLANC-LAPIERRE remercie le président du Comité consultatif de thermométrie pour la
qualité de son rapport, et demande s’il y a des commentaires.

M. TARBEEV, de la délégation russe, remarque qu’il est difficile d’acquérir dans le com-
merce des thermometres a résistance de platine pour les mesures a haute température en
nombre suffisant et demande si la situation est susceptible de s’améliorer prochainement.
M. Crovini répond qu’il est nécessaire d’améliorer la qualité de ces thermometres ; la question
sera étudice par le CCT.
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12. Photométrie et radiométrie

M. W.R. BLEVIN, président du Comité consultatif de photométrie et radiométrie, présente
son rapport, qui ne comporte pas de projet de résolution.

Le Comité consultatif de photométrie et radiométrie (CCPR) ne s'est réuni
qu'une fois depuis la 19¢ Conférence générale ; il a tenu sa 13° session au
BIPM du 14 au 16 septembre 1994. Toutefois ses groupes de travail et les
comparaisons internationales ont assuré un programme de travail actif et
continu. Ce programme découlait de la décision prise par le CCPR lors de sa
128 session en 1990 de ne pas effectuer de comparaisons internationales en
photométrie pendant les quatre années entre 1990 et 1994 mais de concen-
trer son action sur la radiométrie et la spectroradiométrie.

Comparaison internationale de mesures de sensibilité spectrale

La mesure exacte de la sensibilité spectrale de récepteurs, de radiométres et
de photomeétres est un besoin fondamental en radiométrie et en photométrie.
Pendant la période concernée le CCPR a effectué une comparaison interna-
tionale de ces mesures, a laquelle ont participé le BIPM et dix-huit labora-
toires nationaux. Des photodiodes au silicium ont été utilisées comme dispo-
sitifs @ mesurer et les mesures ont été faites sur un domaine de longueurs
d'onde allant de 250 nm a 1 000 nm, couvrant les régions du visible, du
proche ultraviolet et du proche infrarouge du spectre.

Le BIPM a joué de facon efficace son réle de laboratoire de coordination pour
cette grande comparaison internationale ; a cette occasion il a utilisé ses ins-
tallations récemment mises au point pour la mesure de la sensibilité spec-
trale. Les dispositifs qui ont circulé ont été des montages de photodiodes de
deux types, I'un comportant une photodiode unique, plate, et I'autre com-
portant trois photodiodes montées en forme de récepteur-piege, absorbant
presque complétement le rayonnement incident a la suite d'une série de
réflexions internes. L'une des caractéristiques satisfaisantes de cette com-
paraison internationale a été la reproductibilité de ces dispositifs ; en effet, la
plupart des instabilités était suffisamment faible pour que les résultats des
différences effectives entre les étalons et les mesures faites par les labora-
toires participants soient significatifs. Cela fut en particulier le cas pour les
récepteurs-pieges, qui se sont révélés supérieurs aux dispositifs ne compor-
tant qu'une seule photodiode.

Un rapport détaillé des résultats de cette comparaison internationale peut
étre obtenu auprés du BIPM et une version abrégee de ce rapport paraitra
dans Metrologia en 1996. En résumé, dans le domaine visible (400 nm a
700 nm) I'écart-type relatif des mesures des laboratoires participants par rap-
port & la moyenne des résultats est d'environ 2 x 1073 pour les récepteurs-
pieges et 5 x 1073 pour les photodiodes simples. En dehors du spectre visible
l'accord entre les laboratoires est nettement moins bon pour les
deux types de dispositif. Dans l'infrarouge I'écart-type s'éléve a environ
10 x 1073 a la longueur d'onde de 1 000 nm, et dans I'ultraviolet & environ
20 x 1073 3 250 nm. Alors que les résultats de plusieurs laboratoires présen-
tent un accord nettement meilleur que ne I'indiquent ces valeurs globales, les
résultats de certains autres laboratoires présentent d'importantes différences
systématiques par rapport a la moyenne. L'un des résultats particulierement
utiles de cette comparaison internationale est qu'elle a permis a certains de
ces derniers laboratoires d'identifier et d'éliminer les sources de leurs erreurs
systématiques. Elle a aussi contribué de maniére significative a la compre-
hension que nous avons des facteurs qui influencent la stabilité des photo-
diodes au silicium.
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Spectroradiométrie de I'ultraviolet dans l'air

Radiometres cryogéniques ' \ ‘: ‘

Une amélioration des mesures dans |'ultraviolet est nécessaire pour de
nombreux domaines, en particulier pour la recherche spatiale, la médecine
et certaines techniques industrielles. Comme il a été signalé lors de la
19¢ Conférence générale, le CCPR a créé en 1990 un Groupe de travail sur la
radiométrie spectrale dans I'ultraviolet chargé d'étudier les méthodes pour
améliorer au niveau mondial I'uniformité des mesures en radiométrie spec-
trale dans le domaine compris entre 200 nm et 400 nm, en s'intéressant non
seulement aux techniques traditionnelles mais aussi a des lechniques plus
récentes comme ['utilisation du rayonnement du synchrotron ou la radio-
meétrie cryogénique et aux améliorations de la stabilité des étalons de transfert.

Le groupe de travail a d'abord établi un état actuel de la situation tant pour
les étalons fondés sur des sources que pour des étalons fondés sur des
récepteurs pour I'ultraviolet dans 'air, et en 1992 il a soumis son premier rap-
port écrit au CCPR. Tout en traitant des sources et des récepteurs qui pour-
raient étre utilisés comme étalons primaires, ce rapport aborde aussi la ques-
tion des sources et des récepteurs de transfert et fait le point sur les compa-
raisons internationales passées. Il fait un certain nombre de recommanda-
tions pour le travail a venir ; cela a fait ultérieurement I'objet d'une publication
dans Metrologia (1993, 30, 373-374).

Une autre initiative de ce groupe de travail a été d'entreprendre en 1993 une
comparaison internationale pilote de mesures dans |'ultraviolet dans ['air
a) d'éclairement énergétique spectral, utilisant des lampes a deutérium et a
tungsténe qui ont circulé et b) de luminance énergétique spectrale, portant
seulement sur des lampes a deutérium.

Lors de sa réunion en 1994, le CCPR a approuvé les recommandations faites
par le groupe de travail a propos des travaux a venir et a demandé a celui-ci
de continuer son action. Le comité a pris acte de la nécessité de poursuivre
les recherches sur différents aspects du probleme, par exemple trouver de
meilleurs étalons de transfert utilisables avec les anneaux de stockage
d'électrons, étudier I'emploi qui se répand du rayonnement des onduleurs, le
fonctionnement des sources a corps noir a des températures allant jusqu'a
3 200 K, la meilleure utilisation des radiometres cryogéniques et les fonde-
ments de la physique de |'état solide dans la réception de I'ultraviolet au
moyen des photodiodes. L'attention s'est aussi portée sur les résultats préli-
minaires obtenus dans la comparaison internationale pilote mentionnée ci-
dessus ; il a été demandé que soit rédigé un rapport écrit apres I'achevement
de cette compfaraisop.

|
'

Depuis la 19% Conférence générale I'emploi de ra‘pliométres a substitution
électrique fonctionnant a des températures cryogéniques s'est rapidement
répandu. Le BIPM et la plupart des laboratoires membres du CCPR possé-
dent ou vont acquérir un de ces instruments ; certains des grands labora-
toires en ont plusieurs. Leur grande exactitude fait que les radiometres cryo-
géniques sont de plus en plus utilisés comme étalons primaires, et les labo-
ratoires nationaux ont une tendance croissante a rattacher leurs mesures en
radiométrie et en photométrie a des instruments de ce type.

Il s'ensuit que, lors de sa session de 1994, le CCPR a estimé que le temps
était venu d'entreprendre, entre 1994 et 1998, une comparaison internatio-
nale de mesures de radiometres cryogeniques. Il a admis qu'il serait préma-
turé et inutilement compliqué, a ce stade, d'utiliser effectivement un radio-
meétre cryogénigue comme instrument voyageur ; il a toutefois relevé que des
comparaisons bilatérales directes de radiométres cryogéniques ont déja
commencé et qu'elles sont a encourager. En fait, on utilisera comme instru-
ments de transfert des photodiodes au silicium sous la forme de récepteurs-
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pieges, compte tenu du fonctionnement excellent dont elles ont fait preuve
lors de la récente comparaison internationale de mesures de sensibilité spec-
trale. Il sera demandé aux laboratoires participants de comparer la réponse
des récepteurs-pieges avec leur radiometre cryogénique a des longueurs
d'onde de lasers spécifiees. La comparaison internationale sera coordonnée
par le BIPM et un groupe de travail a été créé pour mettre au point les détails.

Comparaisons internationales de photométrie

Lors de sa réunion en 1990, le CCPR avait décidé d'effectuer entre 1994 et
1998 une comparaison internationale de mesures photométriques en faisant
circuler comme photometres des photodiodes au silicium corrigées pour V(4),
ce qui représente une grande nouveauté par rapport a la tradition qui consiste
a faire circuler des lampes a filament de tungstene. Toutefois, lors de la
réunion de 1994, il a été convenu d'effectuer la comparaison avec les deux
types d'instruments.

Le BIPM jouera le rble de laboratoire central et coordonnera la comparaison
internationale utilisant des recepteurs comme instruments voyageurs; un
groupe de travail a été créé pour mettre au point les détails. Il sera demandé
aux laboratoires participants d'éclairer les photometres qui leur seront
envoyés en utilisant une source a filament de tungsténe, a une température
de repartition de 2 856 K et, a l'intérieur d'un domaine spécifié d'éclairement,
de mesurer la sensibilité lumineuse de chague photometre (en exprimant le
résultat dans I'unité Sl, c'est-a-dire en ampéres par lux).

Le CCPR a accepté avec plaisir une offre faite par la Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB, Allemagne) de jouer le réle de laboratoire coordonnateur
pour la comparaison internationale qui portera sur des lampes qui circuleront.
On a constaté que Ie BIPM était déja trés engagé dans d'autres comparai-
sons internationales et que, de toute fagon, sa compétence principale était
passée, au cours des derniéres années, des mesures sur les sources aux
mesures sur les récepteurs. Les comparaisons porteront sur les mesures
d'intensité lumineuse (en candelas) et sur les mesures de flux lumineux (en
lumens) ; un groupe de travail a été créé pour aider la PTB a régler les pro-
blemes de détail pratiques.

Autres comparaisons internationales

Divers

Lors de sa réunion en 1994, le CCPR est convenu de deux autres comparai-
sons internationales pour lesquelles il est prévu que le nombre de partici-
pants soit plus faible.

On a constaté dans la premiére comparaison que les incertitudes sur la
mesure de |'aire des diaphragmes optiques constituent un obstacle majeur a
I'exactitude en radiométrie. Un groupe de travail, ayant a sa téte le National
Institute of Standards and Technology (NIST, E.-U. d’Amérique), a été créé
pour entreprendre une comparaison internationale portant sur ces mesures.

L'Institut de recherche de Russie pour les mesures en optique physique
(VNIIOFI, Féd. de Russie) a exprimé l'intérét du VNIIOFI, du NIST et de la PTB
pour une comparaison de mesures de luminance énergétique spectrale sur
des lampes a filament de tungsténe dans un domaine de longueurs d'onde
comprises entre 250 nm et 2 500 nm. Le CCPR a invité le VNIIOFI a coor-
donner cette comparaison si le nombre de laboratoires manifestant le désir
d'y prendre part est suffisant.

Plusieurs participants a la réunion du CCPR en 1994 ont exprimé leur souci
du fait que plusieurs instituts responsables d'importantes études radiomé-
triques portant sur les ressources terrestres, I'environnement et les pro-
blémes connexes, expiriment les résultats de certaines mesures critiques en
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unités locales fondées sur des méthodes et des équipements particuliers, et
non pas en unités Sl qui sont bien définies et admises au niveau international.
Cette question a été portée a la connaissance du CIPM sous la forme appro-
priée d'une recommandation. Ultérieurement, le CIPM a reconnu qu'il y avait
la un probléme important, que I'on rencontre aussi dans d'autres domaines
et pas seulement en radiométrie ; cela fait I'objet du projet de résolution A
présenté a cette 20° Conférence genérale.

Dans la mise au point des étalons radiométriques, il arrive fréequemment qu'il
faille déterminer la température thermodynamique de radiateurs a corps noir
fonctionnant entre 2 500 K et 3 200 K. li s'avere que les mesures radiome-
triques sont de plus en plus effectuées avec des méthodes autres que celles
qui sont spécifiées dans I'Echelle internationale de température de 1990
(EIT-90). La question se pose de savoir si les autres méthodes peuvent don-
ner une exactitude comparable ou méme supérieure a celle de I'EIT-90, ou si
elles ont été adoptées simplement parce qu'elles étaient plus commodes
dans le contexte d'un laboratoire de radiométrie. Le CCPR et le Comité
consultatif de thermométrie (CCT) ont créé un groupe de travail ad hoc,
dirigé par le président du CCT, pour étudier la question et rédiger un rapport.

M. BLANC-LAPIERRE remercie le président du Comité consultatif de photométrie et
radiométrie pour son rapport sur les travaux accomplis depuis la précédente Conférence
générale, qui ne fait I’objet d’aucun commentaire.

13. La mole et les mesures de quantité de matiere

M. R. KAARLS, président du Comité consultatif pour la quantité de matiere (CCQM),
présente le rapport de ce comité qui a ét€ créé par le Comité international en 1993 et s’est réuni
pour la premiere fois au mois d’avril 1995.

Evolution des besoins en exactitude et en tracabilité des mesures en chimie

L'unité de quantité de matiere, la mole, a été introduite dans le Sl par la
14® Conférence générale en 1971 a la suite des demandes faites au CIPM par
I'Union internationale de physique pure et appliquée (UIPPA), I'Union interna-
tionale de chimie pure et appliquée (UICPA) et I'Organisation internationale de
normalisation (ISO). La définition de la mole est unique en ce qu'elle spécifie
aussi la nature de la grandeur dont I'unité est la mole. Depuis I'introduction
de cette unité dans le Sl jusqu'a la fin des années 1980, le CIPM n'a estimé
nécessaire d'entreprendre aucune action particuliére en ce qui concerne les
mesures de quantité de matiere.

Cependant I'uniformité et la tragabilité des mesures au niveau mondial, avec
des exactitudes de plus en plus élevées, sont maintenant de plus en plus exi-
gées pour les mesures en chimie. On constate aujourd'hui de fortes pressions
des milieux commercgants et du public pour exiger I'amélioration de la fiabilité
des mesures en chimie.

Le commerce international, la sécurité, les mesures de protection de la santé
et de I'environnement, souvent régis par la Iégislation aussi bien que par des
réglements et des normes, exigent que les résultats des mesures et des ana-
lyses chimiques puissent étre facilement comparables et tragables au niveau
international.

La stabilité a long terme du systéme de référence pour les mesures et les
analyses chimiques est une necessité évidente pour pouvoir étudier les varia-
tions de |'environnement.
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Comme les mesures en chimie sont effectuées en faisant appel a de nom-
breuses méthodes physico-chimiques, il est évident qu'elles sont en relation
étroite avec les mesures physiques et les unités physiques de mesure qui leur
correspondent.

Comme pour tous les autres types de mesures, en matiére de comparabilité,
de tragabilité, d'exactitude, d'incertitudes de mesure et de stabilité a long
terme, les exigences ne peuvent étre satisfaites qu'en rattachant solidement
ces mesures a des constantes naturelles invariables. La meilleure facon de le
faire est de les relier au Sl.

Comparaisons entre laboratoires sous I'égide du CIPM

Dans son rapport a la 19¢ Conférence générale en 1991 le président du CIPM
a annoncé la creation d'un Groupe de travail du CIPM sur la métrologie
en chimie et le début de quelques comparaisons internationales dans ce
domaine.

Ce groupe de travail du CIPM a été créé en avril 1992 ; il comportait des
membres du CIPM et des experts dont les noms avaient été avancés par
des membres du CIPM et de I'UICPA. Il a organisé deux séries de compa-
raisons internationales. Le but de ces comparaisons était de vérifier I'hypo-
thése selon laguelle un travail, coordonné au niveau international, portant
seulement sur un nombre limité de méthodes de référence dont |'utilisation
est trés répandue et cela pour quelgques matériaux clés de référence, peut
fournir le cadre nécessaire pour établir largement la tragabilité internationa-
le des resultats de mesures rapportées au S| avec leurs incertitudes
indiquées.

Cela permettra aux principaux laboratoires nationaux qui font de la métro-
logie en chimie d'étendre la tragabilité internationale ainsi obtenue a une
gamme plus large de méthodes et de matériaux de référence.

Les membres de ce groupe de travail appartenant au National Institute of
Standards and Technology (NIST, E.-U. d’Amérique) ont élaboré un protocole
(étude | du CIPM) portant sur la spectrométrie de masse par dilution isoto-
pique (IDMS) comme méthode de référence pour l'analyse de solutions
aqueuses simples d'éléments inorganiques. Deux solutions, comprenant
chacune trois éléments différents a analyser, dissous dans de I'acide dilué,
faisaient I'objet du protocole. Les résultats obtenus par des laboratoires qui
n'utilisaient pas I'IDMS étaient acceptés mais étaient traités séparément.

Les échantilions de référence étaient préparés par gravimétrie, ce qui
permettait de connaitre avec une grande exactitude les valeurs a atteindre,
I’objectif fixé pour I'exactitude relative des mesures faites a I'aide des autres
instruments était de 1 %. Le NIST a distribué a seize laboratoires participants
des échantillons pour I'analyse dans le cadre de I'étude I.

La solution 1 contenait du magnésium, du plomb et du cadmium. La solu-
tion 2 contenait du fer, du molybdéne et du lithium.

Les membres du groupe de travail appartenant au Nederlands Meetinstituut
(NMi, Pays-Bas) ont élaboré un second protocole (étude Il du CIPM) pour
I'analyse de mélanges de gaz simples soit au moyen de I'lDMS, soit par spec-
trométrie de masse avec exactitude élevée (HAMAS) utilisant un étalonnage
externe, soit par chromatographie en phase gazeuse (GC), soit par chimilu-
minescence ou spectrométrie non dispersive dans l'infrarouge (NDIR),
comme méthodes de référence pour |'analyse. La encore les résultats obte-
nus avec d'autres méthodes ont été traités séparément. Les valeurs a
atteindre étaient déterminées par préparation des mélanges par gravimétrie,
et I'objectif d'incertitude était de + 1 % en valeur relative. Cing mélanges de
gaz différents ont fait I'objet du protocole de cette étude. Le NMi a réuni au
total onze laboratoires participants pour I'étude 1l. Les mélanges de gaz qui
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ont fait I'objet des mesures comprenaient des gaz naturels : CO, CO,, NO,
SOy, en trois compositions différentes.

Le Groupe de travail du CIPM sur la métrologie en chimie s'est réuni les 5 et
6 juillet 1994 au NIST.

Les résultats de I'étude |, portant sur les éléments inorganiques en solution,
ont été discutés. lls montrent que la plupart des laboratoires n'ont pas dans
I'ensemble atteint I'exactitude ni la précision inhérentes aux méthodes abso-
lues utilisées. La dispersion des résultats obtenue, que |'on peut considérer
comme typique d'une premiere série d'analyses pour une étude entre labo-
ratoires, ne répond pas aux besoins qui existent d'établir des systémes de
tragabilité pour les mesures en chimie. Il a donc été décideé de centrer I'action
sur fe choix et la mise en oeuvre de méthodes de correction, en particulier en
établissant des protocoles pour les mesures.

Les résultats préliminaires de I'étude Il, concernant les étalons primaires de
mélanges de gaz, sont davantage prometteurs. Les résultats de la premiére
série de comparaisons, portant sur le CO et le CO,, montrent un bon accord
entre la majorité des laboratoires participants, et se situent bien dans I'ob-
jectif de 1 %. Les bons résultats ont été obtenus en comparant I'étalon pri-
maire de mélange de gaz, produit et envoyé par le laboratoire pilote, le NMi,
aux laboratoires participants, aux mélanges de gaz produits par ces labora-
toires en utilisant des méthodes gravimétriques.

Toutefois, dans la mesure ou elles ont été utilisées, les méthodes absolues
pour la détermination de la composition des gaz ont, la aussi, fait preuve
d'une dispersion plus large. L'étude Il se poursuit pour d'autres types de
mélanges de gaz.

Comité consultatif pour la quantité de matiére

En 1993 le CIPM a décidé de créer un Comité consultatif pour la quantité de
matiére (CCQM). Un certain nombre de raisons ont présidé a cette décision :
la premiere est le fait que de plus en plus les laboratoires nationaux de métro-
logie sont amenés a établir au niveau international la tragabilité des mesures
de chimie analytique, ainsi en créant un comité consultatif, le Comité inter-
national a) prend la direction dans un domaine appelé a prendre de plus en
plus d'importance dans l'avenir, b) répond de maniére adéquate et en temps
voulu a des besoins largement reconnus et ¢), en définissant clairement les
missions du comité consultatif, établit ou se situent les limites des responsa-
bilités du CIPM dans ce domaine.

Les missions du CCQM ont été définies de la facon suivante :

— conseiller le CIPM sur les questions liées a I'exactitude des analyses chi-
miques quantitatives et a leur tracabilité aux unités de base du Sl ;

— coordonner les activités des laboratoires nationaux de métrologie en vue
d'établir cette tragabilité au plus haut niveau ;

— stimuler la compréhension du concept d'incertitude et de la nécessité
d'associer la donnée d'une incertitude a la donnée du résultat d'une me-
sure chimique et, ce faisant, encourager |'établissement de la tracabilité,
en tenant compte des initiatives prises par ailleurs au niveau régional ou
international ;

— examiner la nécessité éventuelle de mettre en ceuvre un programme de
travail au BIPM pour soutenir cette action.

Le CCQM s'est réuni pour la premiere fois les 19 et 20 avril 1995. Le but de
cette 1™ session était de tenter de définir la fagon d'établir la tracabilité au
niveau international dans le domaine des mesures chimiques (analyse) en se
mettant d'accord sur des méthodes clés et des comparaisons interna-
tionales.
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Tous les participants ont été d'accord pour dire que le travail entrepris par le
CCQM au niveau métrologique le plus élevé doit étre percu par les milieux
intéressés par la chimie comme s'appliquant aussi au niveau de la pratique
courante.

Pour de nombreux chimistes, I'approche métrologique nécessite l'introduc-
tion d'une terminologie quelque peu nouvelle, qui est déja familiere aux phy-
siciens. Il est donc nécessaire de se mettre d'accord sur un certain nombre
de définitions. En particulier la définition d'une méthode primaire de mesure
et celle d'un matériau de référence primaire ont été formulées de fagon a étre
utilisées et comprises par les milieux intéressés. Le CCQM a proposeé les défi-
nitions suivantes d’une méthode de mesure primaire et d’'un matériau de réfé-
rence primaire :

1) Définition d’une méthode de mesure primaire :

Une méthode de mesure primaire est une méthode assurant les plus
hautes qualités métrologiques, dont le déroulement peut étre entierement
décrit et compris, dont les incertitudes sont exprimées en unités Sl, et dont
les résultats sont donc acceptés en dehors de toute référence a un étalon
représentatif de la grandeur mesurée.

2) Définition d’un matériau de référence primaire :

Un matériau de référence primaire est un matériau qui posséede les plus
hautes qualités métrologiques et dont la valeur est déterminée au moyen
d’une méthode de mesure primaire.

La définition d'une méthode primaire de mesure de quantité de matiere
(mesure chimique) conduit aux exigences suivantes : pour étre considérées
comme primaires, les mesures de quantité de matiere doivent étre faites en
suivant une méthode spécifique pour un matériau déterminé et pour laquelle
les valeurs de tous les parametres, ou les corrections qui dépendent d'autres
matériaux ou de la matrice, sont connues ou peuvent étre calculées avec une
incertitude appropriée.

Meéthodes primaires

Le comité a conclu que les méthodes de mesure de quantité de matiére sui-
vantes sont susceptibles d'étre considérées comme des méthodes primaires
(par exemple) :

— spectrométrie de masse par dilution isotopique ;
— coulométrie ;

— gravimétrie [a) mélanges gazeux et b) analyse a l'aide d'une méthode
gravimeétrique] ;

— titrage ;
— détermination de la dépression du point de congélation.

Pour les méthodes choisies comme susceptibles d'étre considérées comme
des méthodes primaires, des groupes de travail ont été créés et chargés de
préparer des documents de travail comportant en particulier :

— description de la méthode (principe primaire, modéle mathématique) ;
— état des connaissances ;

— évaluation de l'incertitude ;

— difficultés (inconvénients, écarts par rapport au modéle mathématique) ;

— comparaisons internationales en cours, s'ily en a;
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— disponibilité des matériaux de référence nécessaires pour des comparai-
sons internationales.

Les groupes de travail devront remettre leur rapport au CCQM avant le
18" novembre 1995.

Actions a entreprendre
Le CCQM a décidé d'entreprendre les actions suivantes :

1) Le protocole d'utilisation de la spectrométrie de masse par dilution isoto-
pique (IDMS) préparé par le NIST va étre scindé en :

a) une partie géneérale ; elle sera traitée dans un document qui doit &tre pré-
paré par le groupe de travail sur I'IDMS sous la direction de I'Institut des
matériaux et mesures de référence (IMMR, Commission des commu-
nautés européennes) ;

b) un protocole spécifique pour la prochaine comparaison internationale de
mesures de la teneur en plomb dans I'eau. Ce protocole sera préparé par
le NIST, en tenant compte des commentaires adressés au NIST par les
autres membres. On espére que le protocole spécifique sera disponible
bien avant le 1 novembre 1995 et que la comparaison internationale
portant sur la teneur en plomb pourra commencer avant cette date.

2) Les comparaisons internationales portant sur les mélanges de gaz (étude I
du CIPM) se poursuivront selon le programme prévu. Le NMi espére que
I'étude |l sera achevée au début de 1997.

3) Une comparaison internationale portant sur la détermination de teneurs en
composés organiques (benzéne ou éthanol) sera effectuée en 1996. Une
proposition sera préparée par le Laboratory of the Government Chemist
(LGC, Royaume-Uni).

4) Une étude des autres composants qui sont importants pour les analyses
de gaz sera faite par le NMi et une proposition relative a d'autres compa-
raisons internationales dans le domaine des analyses de gaz sera envoyée
au CCQM vers la fin de 1995.

5) Un document d'orientation sera préparé par le président du CCQM et le
directeur du BIPM, décrivant le rble et I'action future du CCQM et com-
portant, dans toute la mesure du possible, des dates d'echéance.

Le CCQM pense qu’il est important pour le BIPM d’étayer sa position cen-
trale en acquerant une expérience pratique dans ce nouveau domaine.

La prochaine session du CCQM aura lieu au mois de février 1996.

M. KAARLS donne ensuite lecture du projet de résolution G sur la métrologie en chimie.

M. BLANC-LAPIERRE remercie le président du Comité consultatif pour la quantité de ma-
tiere pour son rapport sur les travaux de ce tout nouveau comité, qui traite d’un sujet complexe
et important, et demande s’il y a des commentaires.

M. M. NOGUEIRA FROTA, du Brésil, félicite M. KAARLS pour les travaux accomplis dans ce
nouveau domaine d’activité. Il signale que le Brésil s’efforce d’organiser une structure pour les
mesures chimiques ; les résultats obtenus par ce comité aideront le Brésil.

M. P. KONIG-GEORGESCU, chef du laboratoire des mesures physico-chimiques et des rayon-
nements ionisants de I’Institut national de métrologie de Roumanie, fait la déclaration suivante.

Je tiens a exprimer ma satisfaction, comme chimiste, pour la création du
Comité consultatif pour la quantité de matiere en 1993. Il me semble para-
doxal, alors que le monde entier se préoccupe des problémes de destruction
de I'environnement, de la nécessité de sauvegarder les écosystémes, de
prendre des mesures de protection face aux substances toxiques polluantes,
combustibles, potentiellement explosives, que ces questions restent margi-
nales pour les métrologistes.
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Je salue les premiers travaux théoriques de ce comité, ainsi que les compa-
raisons internationales auxquelles ont participé les laboratoires nationaux, en
vue de clarifier la notion de tracabilité internationale de la métrologie en
chimie.

Je regrette que les laboratoires physico-chimiques de la Roumanie, en dépit
de l'intérét qu’ils ont manifesté, aient été ignorés. Ces laboratoires pourraient
participer a différents types de comparaisons dans le domaine de I'analyse
des gaz, de la conductivité électrolytique, de la viscométrie (domaine dans
lequel la Roumanie possede une expérience fructueuse de plus de dix
années, sous I’égide de I’American Society for Testing and Materials), de I’hu-
midité des gaz et des solides, de la densimétrie des liquides, de la photomé-
trie et des mateériaux de référence pour la spectrophotométrie.

Il est vrai que la Roumanie ne dispose pas des équipements trés performants,
qu’exige, par exemple, le protocole pour I'étude |, pour travailler dans le
domaine de la spectrometrie de masse avec dilution isotopique, mais ses
laboratoires peuvent participer a des comparaisons dans le domaine de
'analyse des gaz (étude Il) avec ses étalons primaires préparés par des
méthodes gravimétriques et ses analyseurs a infrarouge, et dans les autres
domaines mentionnés ci-dessus.

L'intérét et I'ambition de la Roumanie de participer a ce travail sont justifiés
par sa volonté d’intégration a I'Europe. La Roumanie exporte des produits
chimiques inorganiques et pétroliers, et elle est obligée de se conformer a
une caractérisation analytique précise de ces produits. Les laboratoires rou-
mains pensent étre en conformité avec les normes ISO, et ils ont besoin de
documents métrologiques qui attestent de I’état de leurs équipements et de
la tracabilité des mesures afin d’obtenir leur accréditation. Ce sont les pre-
miers indices d’une « conscience métrologique » en chimie, dont il avait été
question lors d'un congrés organise par la Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB, Allemagne) a Bucarest sur le theme des infrastructures
métrologiques modernes. Il avait alors été réepondu a ma question sur la tra-
cabilité des mesures et la maniere dont celle-ci se matérialise concrétement,
en particulier dans le domaine de la chromatographie des gaz, que ces tra-
vaux ne sont qu’a leurs débuts.

Je pense que c’est peut-&tre une opportunité favorable et unique de tenter
une collaboration réelle entre tous les laboratoires intéressés et je tiens a
exprimer a nouveau la volonté de la Roumanie de s’intégrer de toutes les
fagons au systéme européen, car notre législation nous y pousse, par le biais
des accords bilatéraux ou multilatéraux. Par exemple, il sera interdit d’utiliser
a compter de 1996 en Roumanie des analyseurs de gaz d’échappement
fondés sur des principes autres que linfrarouge, conformément a la
Recommandation 99 de I"OIML.

La Roumanie est préte a soutenir les activités du Comité consultatif pour
la quantité de matiére, et approuve le projet de résolution présenté par son
président.

M. KAARLS remercic M. KONIG-GEORGESCU de son intervention et se déclare heureux de
Ioffre de la Roumanie de coopérer a ce travail. Le CCQM projette d’organiser une compa-
raison en Europe en collaboration avec 1’Union européenne ; il se mettra en contact avec le
laboratoire roumain a ce moment-1a.

M. BIRCH (Australie) félicite M. KAARLS pour son rapport et demande si I’on a pu iden-
tifier la source des mauvais résultats obtenus dans le cadre de I’étude 1. M. KAARLS répond
que les problemes sont en partie dus a un manque de connaissances et d’expérience des labora-
toires dans le domaine de la spectrométric de masse par dilution isotopique. Il faudra améliorer
le protocole pour la prochaine comparaison de plomb dans I’eau. Pour réaliser un bon scheme
de tragabilité des mesures chimiques, il faut d’abord des résultats concrets sur des mélanges de
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gaz qui soient directement utilisables par les chimistes, en partant de composés simples pour
atteindre des composés plus complexes. Il est impossible d’élablir une tragabilité pour tous les
composés chimiques, car cela demanderait un travail excessif.

M. BLANC-LAPIERRE remercie M. KAARLS pour son rapport et tous les intervenants.

14. Rayonnements ionisants

M. G. Moscar présente le rapport du Comité consultatif pour les étalons de mesure des
rayonnements ionisants (CCEMRI), en I’absence de son président M. VANIER.

Les rayonnements ionisants continuent a jouer un réle important dans de
nombreux domaines scientifiques et techniques. La mesure exacte des
rayonnements ionisants est importante dans la production industrielle d'éner-
gie nucléaire, en médecine et de plus en plus dans un éventail varié d'autres
applications industrielles. On utilise entre autres des doses élevées de rayon-
nement pour stériliser les produits pharmaceutiques, pour conserver les ali-
ments et dans les industries des matiéres plastiques et du bois. Au total, ces
applications font appel a une large gamme de rayonnements qui different
quant a leur type, leur énergie et leur dose.

Méme si l'exactitude a atteindre n'est pas comparable a celle que I'on
recherche dans bien d'autres domaines, il est crucial que cette exactitude
soit atteinte, sinon cela peut étre une menace pour les étres vivants. Dans les
applications médicales des rayonnements ionisants le niveau minimal déce-
lable pour la réponse physiologique dans le corps humain est généralement
de l'ordre de 1 % et cela définit I'incertitude requise pour les mesures.
Comme la méthode de mesure dépend étroitement du type, de |'énergie et
de la dose du rayonnement, il est nécessaire de conserver une grande variété
de techniques pour assurer le rattachement des mesures aux unités Sl.
Comme il est difficile d'obtenir des rayonnements ionisants bien spécifiés et
qu'il faut mesurer de multiples parametres, la métrologie des rayonnements
ionisants constitue une charge importante mais lourde pour les instituts natio-
naux de meétrologie.

Le CCEMRI joue un réle clé en rassemblant les représentants des instituts de
métrologie des rayonnements ionisants du monde entier. Les recherches
entreprises par le CCEMRI, tant au BIPM qu'ailleurs, assurent les bases d'un
rattachement sOr et permanent des mesures de rayonnements ionisants
au Sl.

Depuis la 19% Conférence générale, le CCEMRI s'est réuni une fois, les 12 et
13 avril 1994, et chacune de ses trois Sections s'est réunie deux fois. La
Section | (Rayons x et v, électrons) s'est reunie du 21 au 23 avril 1993 et du
24 au 26 avril 1995 ; la Section Il (Mesure des radionucléides) s'est réunie du
18" au 3 juin 1993 et du 9 au 11 mai 1995 et la Section Il (Mesures neutro-
niques) s'est réunie du 19 au 21 avril 1993 et du 27 au 28 avril 1995.

Dans la présentation qui suit, les travaux du CCEMRI et les activités corres-
pondantes du BIPM sont décrits en suivant I'ordre de ces trois sections.

Rayons x et v, électrons

Les mesures effectuées au BIPM en dosimétrie sont de deux types qui se
complétent ; a) comparaisons internationales décidées par le CCEMRI et
étalonnages par rapport aux étalons établis et conservés, et b) travaux de
recherche et de mise au point sur de nouveaux étalons.

Le CCEMRI considére comme un travail prioritaire les activités courantes de
comparaison et d'étalonnage par rapport aux étalons de kerma dans I'air et
de dose absorbée dans le graphite et dans I'eau appartenant au BIPM.
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Depuis 1991, dix-sept comparaisons d'étalons primaires intéressant neuf
pays ont été effectuées. Pour des laboratoires nationaux qui ne conservent
que des étalons secondaires, des étalonnages ont été effectués périodique-
ment et ce travail a porté sur quarante chambres d'ionisation pour douze
pays. En coopération avec I'Organisation mondiale de la santé (OMS),
I'Agence internationale de I'énergie atomique (AIEA) coordonne un réseau de
laboratoires conservant des étalons secondaires de dosimétrie (SSDL) qui
fonctionne dans soixante-douze pays. En dosimétrie les références de
I'Agence sont également tragables aux étalons du BIPM et celle-ci entretient
avec le BIPM une collaboration particuliere, dans le cadre de laquelle des éta-
lonnages périodiques de ses instruments de référence (chambres d'ionisa-
tion, dosimeétres thermoluminescents) sont effectués dans les faisceaux de
radiation du BIPM.

Il est particulierement nécessaire de mettre au point des étalons primaires
pour la radiothérapie et la protection contre les rayonnements. C'est pourquoi
la Section | du CCEMRI a recommandé en 1991 que le BIPM s'équipe d'une
source de '3/Cs, ce qui a été fait en 1994. Un dispositif de collimation définit
deux faisceaux de diametre différent, I'un pour les mesures de kerma dans
['air et I'autre pour les mesures d'équivalent de dose ambiante. Cet équipe-
ment offre une installation bien appropriée pour effectuer des comparaisons
et des étalonnages au niveau de la protection contre les rayonnements.

Des recherches ont été faites sur divers paramétres relatifs aux étalons pri-
maires ainsi qu'aux comparaisons et aux étalonnages. Ces recherches
visaient, par exemple, la relation entre le kerma dans |'air et la dose absorbée
dans l'eau, ou l'influence des conditions d'irradiation sur I'étalonnage des
chambres d'ionisation en fonction de la dose absorbée dans I'eau. De nou-
velles recherches sur la calorimétrie dans I'eau pour mesurer la dose ab-
sorbée seront reprises trés prochainement.

L'utilisation en radiothérapie de faisceaux de photons et d'électrons d'éner-
gie élevée provenant d'accélérateurs linéraires se répand, au détriment des
installations a °Co. Le CCEMRI estime que, pour assumer sa mission, le
BIPM doit s'intéresser aux €talons utilisés dans ce trés important domaine.
Des propositions ont été discutées par la Section | du CCEMRI en vue d'éta-
blir un systeme fondé sur des chambres d'ionisation et fonctionnant d'une
fagcon comparable a celle du Systéme international de référence pour les
mesures d'activité d'émetteurs de rayonnement gamma (SIR) en métrologie
des radionucléides. Ce systéme ferait appel a des chambres d'ionisation et
permettrait de faire des comparaisons entre laboratoires nationaux.

Mesures de radionucléides

Dans les mesures d'activité effectuées au BIPM en collaboration avec la
Section Il on peut distinguer les mesures absolues et les mesures relatives.
Les mesures absolues concernent les comparaisons internationales pour les-
quelles des aliquotes d'une solution radioactive sont distribuées aux partici-
pants ; les mesures relatives concernent le SIR, systéme auquel les labora-
toires nationaux de métrologie soumettent leurs échantillons.

Pour la période couverte par le présent rapport, la Section Il a choisi deux
radionucléides pour des comparaisons internationales : le °Se, émetteur de
rayonnement gamma, pour une grande comparaison et le 204Tl, émetteur de
particules béta, pour une comparaison restreinte. Pour la premiére fois, les
solutions ont été preparées et distribuées par le BIPM. Vingt-et-un labora-
toires ont participé a la comparaison de 7°Se. La dispersion des résultats est
assez large, de l'ordre de + 2,5 %, et I'on pense qu'elle est due a I'effet du
niveau métastable du nucléide fille, le "°As. La comparaison de 204T| est
achevée et le BIPM a entrepris une analyse détaillée des résultats.
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Les résultats des précédentes comparaisons internationales de mesures
d'activité ont été publiés dans Nuclear Instruments and Methods : 133Ba
(1992, A316, 318-323), 199Cd (1994, A345, 289-295), et 125] (1995, A366, 183-
191).

Le SIR joue un réle croissant dans les efforts déployés dans le monde entier
pour assurer la qualité de la tracabilité au niveau international des mesures
d'activité effectuées au niveau national. Le nombre total d'ampoules mainte-
nant mesurées s'éleve a 614 ; on a obtenu 449 résultats indépendants pour
53 émetteurs de rayonnement gamma. Pour la premiére fois, des gaz radio-
actifs ont été mesurés dans le SIR. L'extension de ce systeme aux émetteurs
de rayonnement béta se poursuit avec succes.

Dans le domaine des statistiques de comptage, plusieurs études ont été
entreprises visant toutes a améliorer nos possibilités de mesure d'activité ou
d'analyse statistique des résultats obtenus.

Mesures neutroniques

L'activité de la Section Ill s'est principalement centrée sur deux comparai-
sons internationales de mesures de débit de fluence de neutrons. Les deux
comparaisons ont été organisées par le BIPM et ont consisté a faire circuler
des instruments de transfert entre les laboratoires participants. La premiére
comparaison a donné un bon accord pour les mesures de débit de fluence a
2,5 MeV et a 14,7 MeV apres avoir apporté a la réponse du récepteur une
correction pour !'effet de I'interaction des neutrons avec le matériau lui-méme
de la cible productrice de neutrons. La seconde comparaison, qui porte sur
des mesures avec des neutrons a 24,5 keV, s'achévera vers la fin de 1995.
Ces neutrons sont produits par I'une ou I'autre de trois méthodes différentes :
faisceau filtré d'un réacteur, source radioactive de Sb/Be(y,n) ou réaction d'un
faisceau de protons sur une cible en scandium. Lorsque chaque participant
a terminé ses mesures, le dispositif récepteur est renvoyé au BIPM pour y
subir des contrdles de stabilité.

Les comparaisons de mesures neutroniques se font maintenant a un certain
nombre d'énergies choisies qui vont de 24,5 keV a 14,7 MeV. Une comparai-
son de mesures de débit de fluence de neutrons thermiques est envisagée,
et les instruments de transfert destinés a circuler entre les laboratoires parti-
cipants sont en cours de construction.

Au BIPM, les travaux se sont poursuivis en vue d'établir la spécification d'un
spectrometre a scintillation liquide a partir d'étalonnages expérimentaux et
de simulations, par la méthode de Monte Carlo, de sa réponse aux neutrons
rapides. Les sources neutroniques de référence du BIPM utilisant des radio-
nucléides, les chambres d'ionisation utilisées pour la dosimétrie en champ
mixte et les dispositifs de contréle a compteur de particules associées utilisés
pour produire des champs de neutrons rapides étalonnés continuent de faire
preuve d'une excellente stabilité a long terme.

Suite a une décision prise par le CIPM, le travail sur les neutrons s'est arrété
au BIPM au mois d'ao(t 1995 avec le départ en retraite du personnel qui I'as-
surait. L'équipement et les étalons de référence construits par le BIPM au
cours des années seront renvoyés a leur propriétaire d'origine ou donnés a
des laboratoires qui s'intéressent particulierement a ce domaine. Le travail de
la Section Ill, y compris la conduite de comparaisons de mesures neutro-
niques, se poursuivra bien qu'elle soit désormais privée de la contribution
importante du BIPM.

M. MOSCATI termine son rapport en remerciant les participants au CCEMRI et a ses trois
sections, les laboratoires nationaux membres de ce comité, et le personnel du Bureau interna-
tional pour le travail qui a été¢ accompli, en particulier les membres de la section des mesures
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neutroniques du BIPM qui ont pris leur retraite récemment. Le CCEMRI ne présente aucun
projet de résolution a la Conférence générale.
Ce rapport ne donne lieu a aucun commentaire ni a aucune question.

15. Le Systéme international d'unités (SI)

La parole est donnée a M. T.J. QUINN qui présente, en 1’absence de M. J. DE BOER,
président du Comité consultatif des unités (CCU), le rapport de ce comité.

En 1960 la 11° Conférence générale a adopté le nom de Systéme internatio-
nal d'unités, avec |'abréviation Sl, pour désigner un systeme pratique d'uni-
tés de mesure ; elle a aussi prescrit une série de régles pour I'utilisation des
prefixes, des unités dérivees et des unités supplémentaires, établissant ainsi
les bases d'un ensemble cohérent d'unités de mesure. A cette époque-la la
Conférence générale a décidé que le SI comporterait trois classes d'unites,
les unités de base, les unités dérivées et les unités supplémentaires. La clas-
se des unités de base comporte sept unités qui, par convention, sont consi-
dérées comme indépendantes du point de vue de leur dimension. Les unités
dérivées sont obtenues en combinant les unités de base selon les relations
algébriques de la physique qui relient les grandeurs correspondantes.
Certaines des unités ainsi obtenues ont regu des noms spéciaux et des sym-
boles qui peuvent étre eux-mémes utilisés pour obtenir I'expression et le
symbole d'autres unités dérivées. La classe des unités supplémentaires ne
comprend que le radian et le stéradian, qui sont les unités Sl d'angle plan et
d'angle solide.

Depuis I'adoption du Sl en 1960, il a souvent plané une incertitude sur la
signification de I'appellation « unités supplémentaires ». En 1969, le CIPM,
dans sa Recommandation 1 (1969), a fait la déclaration suivante :

« L'appellation « unités supplémentaires » figurant dans la Résolution 12 de la
11¢ Conférence générale est donnée aux unités Sl pour lesquelles la
Conférence générale ne décide pas s'il s'agit d'unités de base ou bien d'uni-
tés deérivées. »

Il est évident que la Conférence générale ne voulait pas prendre position et
dire s'il fallait considérer les unités supplémentaires comme des unités de
base ou des unités dérivées. L'incertitude sur la signification de I'appellation
unités supplémentaires n'était donc pas levée et la discussion s'est pour-
suivie. En 1980, le CIPM a estimé que le fait de ne pas prendre position sur
le statut du radian et du stéradian constituait une menace pour la cohérence
du SI, il a donc décidé de clarifier la situation. Dans sa Recommandation 1
(CI-1980), le CIPM a déclaré :

« prenant en considération /a Résolution 3 adoptée par I'ISO/TC 12 en 1978
et la Recommandation U1 (1980} adoptée par le Comité consultatif des
unités ...,

considérant aussi que l'interprétation donnée par le Comité international des
poids et mesures en 1969 pour la classe d'unités supplémentaires ... laisse la
liberté de traiter le radian et le stéradian comme des unités de base dans le
Systéme international,

[et] qu'une telle possibilité compromet la cohérence interne du Systéme inter-
national fondé sur sept unités de base seulement,

décide d'interpréter la classe des unités supplémentaires dans le Systeme
international comme une classe d'unités dérivées sans dimension pour les-
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quelles la Conférence générale des poids et mesures laisse la liberté de les
utiliser ou non dans les expressions des unités dérivées du Systéme interna-
tional. »

En rédigeant cette recommandation, le Comité international des poids et
mesures a été fortement influencé par la recommandation faite en 1980 par
son Comité consultatif des unités ainsi que par la Résolution faite en 1978 par
le Comité technique TC 12 de I'Organisation internationale de normalisation
(ISO) « Grandeurs, unités, symboles, facteurs de conversion et tableaux de
conversion » (ainsi qu'il s'appelait alors). Il convient de noter que la décision
du CIPM concernant le statut des grandeurs et des unités d'angle ne se rap-
portait pas a la science en général mais seulement a I'utilisation des gran-
deurs et des unites d'angle dans le cadre du Sl, a I'égard duquel le CIPM a
une responsabilité particuliere puisqu'il I'a créé et en surveille la bonne
utilisation.

Tout en interprétant le radian et le stéradian comme des unités dérivées sans
dimension, la recommandation faite par le CIPM en 1980 n'éliminait pas la
classe des unités supplémentaires en tant que telle. Il ne pouvait en effet en
étre autrement car une décision de ce type est une prérogative de la
Conférence générale. Cependant dans les différentes éditions de la brochure
sur le Sl préparées par le CCU et parues en 1981, 1985 et 1991, le radian et
le stéradian étaient traités comme des unités dérivées sans dimension tout en
figurant dans une section séparée des autres unités dérivées.

En 1994, une fois de plus, le CIPM s'est penché sur la question du statut des
unités supplémentaires du Sl. Enfin, a la suite d'une proposition faite par le
Comité technique TC 12 de I'lSO et apres discussion au sein du CCU, le
CIPM soumet a la présente Conférence générale le projet de résolution H
demandant de supprimer la classe des unités supplémentaires dans le Sl et,
par conséquent, de considérer le radian et le stéradian comme des unités
dérivées sans dimension. Ce faisant, le CIPM demande a la Conférence
générale d'avaliser la décision qu'il a prise en 1980 et de mettre fin a une
incertitude sur le statut de ces unités qui subsiste depuis 1960 et qui est
facheuse pour la cohérence interne du Sl.

M. QuINN présente le projet de résolution H, sur la suppression de la classe des unités
supplémentaires dans le SI et, avant de terminer son exposé, il salue le travail de M. DE BOER
qui a présidé, avec beaucoup de distinction et de sagesse, le Comité consultatif des unités
depuis sa 1™ session, en 1967. Il souligne aussi la contribution de M. DE BOER, conjointement
avec le regretté U. STILLE, a la création du Systeme international d’unités.

M. BLaNC-LAPIERRE remercie M. QUINN pour son rapport et se joint a lui pour saluer
I’excellent travail accompli par M. bDE BOER comme président du CCU.

16. Programme des travaux futurs
du Bureau international des poids et mesures

Le PrESIDENT donne la parole & M. QUINN, directeur du BIPM, pour la présentation du
programme de travail du BIPM pour les années 1997-2000.

M. QuinN rappelle aux délégués qu’ils ont eu I’occasion de visiter les laboratoires du
Bureau international des poids et mesures le mercredi 11 octobre et de voir les travaux en
cours.

Le travail du BIPM est actuellement réparti en trois domaines principaux : la conservation
des étalons afin d’assurer leur stabilité a long terme ; 1’organisation de comparaisons internatio-
nales et, le cas échéant, la participation a ces comparaisons en utilisant les étalons et les étalon-
nages du BIPM ; les activités de recherche en vue de maintenir un niveau de connaissances suf-
fisant pour les comparaisons et les étalonnages. En tant que directeur, il partage avec le Comité
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international la responsabilité de pondérer les demandes concurrentes qui sont soumises au
Bureau international.

11 attire I’attention des délégués sur un aspect du travail qui a beaucoup évolué depuis la
précédente Conférence générale : il s’agit de la maniére dont les comparaisons internationales
se déroulent. Dans le passé, celles-ci avaient lieu au BIPM méme, ou les laboratoires appor-
taient leurs étalons. Maintenant, avec le développement d’étalons primaires indépendants trans-
portables, il est possible de réaliser directement des reproductions d’étalons primaires des
unités du SI et d’effectuer des comparaisons internationales de maniere différente, en transpor-
tant les étalons dans les laboratoires nationaux. Les étalons primaires du BIPM peuvent étre
transportés par le personnel du BIPM dans un laboratoire national pour y étre comparés a
d’autres étalons appartenant a plusieurs laboratoires nationaux de la méme zone géographique.
Les avantages de cette fagon de faire compensent largement ’effort supplémentaire qui est
demandé a notre personnel. Des comparaisons internationales sont organisées de plus en plus
souvent de cette maniére, et le BIPM fait de son mieux pour en réduire le coiit et faciliter 1’ac-
ces des laboratoires nationaux a ces comparaisons.

Le PRESIDENT remercie M. QUINN pour son excellent rapport et ouvre la discussion.

M. KAARLS (Pays-Bas) rappelle, en qualité de président du Comité consultatif pour la
quantité de matiere, qu’il est nécessaire que le BIPM acquiere une certaine expérience et des
connaissances suffisantes dans le domaine de la métrologie en chimie pour faire autorité dans
ce domaine. Ce point n’était pas mentionné dans le programme de travail.

M. TARBEEV souligne que, lors des réunions du Groupe de travail ad hoc sur la dotation, la
Fédération de Russie a témoigné son soutien total aux activités scientifiques du BIPM et a son
directeur. Le programme de travail du BIPM est bon : il permet aux Etats membres de bénéfi-
cier des progres techniques de toute la communauté internationale.

M. BLANC-LAPIERRE donne la parole a M. KOVALEVSKY pour la présentation des questions
relatives a la dotation.

17. Dotation annuelle
du Bureau international des poids et mesures

En qualité de président du groupe de travail ad hoc sur la dotation, M. KOVALEVSKY
présente le rapport suivant :

Le groupe de travail ad hoc sur la dotation a examiné les propositions de
dotation pour les années 1997-2000 présentées dans la Convocation a la
20° Conférence générale.

Le groupe a reconnu I'excellence et I'importance du travail du BIPM ainsi que
du programme proposé. |l reconnait également les efforts considérables
déployes par le BIPM pour améliorer |'efficacité de son fonctionnement et son
engagement a continuer ces efforts. Cependant, il est aussi tres conscient de
la situation eéconomique difficile existant actuellement dans de nombreux
Etats membres de la Convention du Métre.

Le groupe accepte les arguments présentés a la Conférence en faveur d'un
accroissement annuel de la dotation pour la Caisse de retraite, I'entretien et
la remise en état des batiments du BIPM et l'inflation prévisible en France.

Le groupe reconnait également que la complexité croissante de la métrologie
induit des co(its supplémentaires.

Prenant en considération ce qui précede, le groupe de travail ad hoc sur la
dotation recommande a la Conférence un projet de résolution | modifié de
maniére a ramener |'augmentation de la dotation a 4,5 % par an.

Le secrétaire de la Conférence rappelle que le groupe de travail a procédé a un vote prélimi-
naire sur la dotation, et que I'Italie a voté contre. Avant de procéder au vote définitif, les délé-
gations sont appelées a donner leur avis sur le projet de dotation pour les quatre années 1997
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a 2000. M. KOVALEVSKY rappelle aux délégués que la dotation doit étre adoptée sans aucun
vote négatif.

M. KovaLivsky donne lecture du projet de résolution I sur la dotation du BIPM et, apres
s’étre assuré que cela ne souléve aucune objection de principe, demande a chaque Etat membre
de procéder a un vote blanc. Le vote fait apparaitre quatre abstentions (E.-U. d’ Amérique,
Canada, Israél, Italie).

Mme GeBBIE (E.-U. d’ Amérique) fait la déclaration suivante :

Les Etats-Unis reconnaissent la contribution substantielle du BIPM a la crois-
sance économigue, au commerce international et a la santé. L’étendue et la
qualité des recherches faites au BIPM et des services rendus avec un budget
aussi réduit sont vraiment impressionnants.

Nous pensons que les augmentations demandées par M. QUINN pour couvrir
I'inflation, I'entretien des batiments, 'augmentation des fonds de pension et
I’augmentation croissante de la complexité du travail scientifique sont bien
justifiées.

Toutefois, le Congres ameéricain juge aussi prioritaire de réduire les déficits. I
exerce donc une trés forte pression dans la législation des Etats-Unis
d’Amerique pour réduire les dépenses de tous les organismes gouvernemen-
taux. Le Département d’Etat, qui finance les contributions aux organisations
internationales, est lui aussi soumis a cette pression.

Bien que le vote du budget ne soit pas terming, il est déja clair que les
ressources dont les Etats-Unis disposeront pour les affaires étrangéres en
général seront réduites, et que celles qui seront disponibles pour financer les
organisations internationales en particulier seront séverement réduites et le
resteront dans un avenir prévisible.

Cela signifie que, pour I'année fiscale 1996, nous allons devoir faire face a
une réduction importante des fonds affectés aux organisations interna-
tionales, ce qui menace notre capacité a faire face complétement a nos
engagements.

Pour réduire I'effet de la réduction des recettes budgétaires, les Etats-Unis
demandent systématiquement a toutes les organisations internationales de
ne pas augmenter, en francs constants, leur budget, voire de le réduire. Si le
budget de ces organisations augmente, le probleme sera exacerbé : le défi-
cit américain, et peut-étre aussi celui d’autres Etats membres, augmentera,
et les organisations ne seront plus capables d’exécuter les programmes pour
lesquels le budget a ete voté. Il faut réduire ces budgets & un niveau tel que
les Etats membres puissent les assurer.

En ce qui concerne le BIPM en particulier, nous ne pensons pas disposer des
fonds nécessaires pour financer la totalité du budget prévisionnel, méme en
1996, mais plus encore pour la période 1997 a 2000. Ce serait malhonnéte et
irresponsable d’affirmer le contraire.

Je souligne que le traitement que nous réservons au BIPM n’est en rien spé-
cifigue ; nous appliquons systématiquement le méme traitement a toutes les
organisations. Nous avons méme émis des votes négatifs a I’égard d’autres
organisations qui demandaient une augmentation assez minime de leur bud-
get. Nous reconnaissons toutefois qu’un vote négatif sur la dotation occa-
sionnerait de sérieuses difficultés pour votre organisation et pourrait vous
obliger a reconvoquer une Conférence générale d’ici quelques mois pour tenter
d’établir un budget acceptable.

Les Etats-Unis s’abstiendront donc lors du vote de la dotation si celle-ci
dépasse la somme de 25 918 000 francs-or pour la période 1997-2000.

Je vous remercie Monsieur le Président.
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La délégation canadienne fait la déclaration suivante :

Le Gouvernement canadien a récemment annoncé des réductions impor-
tantes d’un grand nombre de dépenses. Ces mesures comprennent une
réduction significative du budget du Conseil national de recherches du
Canada qui finance, entre autres choses, le programme métrologique cana-
dien. Ce programme englobe la contribution du Canada au BIPM, et toute
augmentation du budget du BIPM implique une réduction des autres
activités.

Le Canada reconnait la grande qualité du travail accompli par le BIPM et les
mesures difficiles qui ont été prises récemment pour restreindre les dépenses
du BIPM. Toutefois, dans le climat de séveres restrictions financieres actuel,
le Canada se voit obligé de pousser le BIPM a prendre d’autres mesures pour
réduire toute augmentation de la dotation du BIPM a I'avenir.

Dans ce contexte, le Canada devra s’abstenir lors du vote de la dotation telle
qu’elle est proposée dans le projet de résolution I, qui demande une aug-
mentation de 4,5 % du budget annuel pour les années 1997-2000.

La délégation danoise reconnait la grande qualité et le bien fondé du travail accompli par le
BIPM, les efforts accomplis par le personnel du BIPM pour répondre aux besoins des Etats
membres, malgré la diversité de ces besoins, et la bonne volonté du BIPM d’adopter de
nouveaux modes de fonctionnement qui auront une grande influence sur I’efficacité de la
métrologie mondiale & 1’avenir.

La délégation italienne rend hommage a la qualité et a I’efficacité du travail accompli au
BIPM et au programme de travail pour la période 1997-2000 et fait la déclaration suivante :

La délégation italienne comprend les raisons qui ont conduit le BIPM a
demander une augmentation de la dotation et prend acte, avec satisfaction,
de la volonté de stabiliser les effectifs.

Le Gouvernement italien est cependant trés préoccupé de I'augmentation de
la contribution italienne résultant de la modification des pourcentages de
répartition, augmentation supérieure a celle des autres pays. Cette augmen-
tation est demandée au Gouvernement italien a un moment ou celui-ci est
déterminé a geler ses dépenses, voire a les supprimer, ¢’est pourquoi la
délégation italienne a exprimé un vote négatif a I'encontre de la proposition
présentée lors de la réunion du groupe de travail ad hoc sur la dotation.

Toutefois, pour assurer la continuité de I'activité du BIPM, la délégation ita-
lienne s’abstiendra lors du vote final. Enfin, elle exprime le veeu que le mode
de calcul des pourcentages de répartition soit révisé d’ici la prochaine
Conférence générale.

La délégation japonaise se joint aux nombreux autres pays pour féliciter le BIPM pour son
excellent travail et soutenir la proposition du groupe de travail sur la dotation, reconnaissant
I’importance de la métrologie pour le développement des sciences et des techniques modernes.
Cependant, depuis quelques années, le Gouvernement japonais est préoccupé des arriérés de
contributions dus par certains pays, arriérés qui atteignent aujourd’hui environ 4 % de la dota-
tion globale du BIPM et qui sont répartis sur les autres pays, conformément a 1’ Article 6 (1921)
du Réglement annexé i la Convention du Métre. Le Gouvernement japonais espére que les Ftats
membres feront des efforts supplémentaires pour réduire ces arriérés au minimum dans le futur,
tout en comprenant que certains pays aient actuellement des difficultés économiques passageres.

La délégation indienne souhaite que, & I’avenir, le programme de travail et le budget adop-
tés par la Conférence générale correspondent a la période entre deux conférences générales.
Elle estime utile que les études prospectives du Comité international soient communiquées en
temps utile aux délégations, afin de permettre aux Gouvernements de savoir si ’on se dirige
vers une politique de croissance linéaire, une asymptote ou une croissance exponentielle.

La Conférence générale a procédé ensuite au vote définitif (voir Point 20, page 113).
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18. Propositions des Délégués

Le PRESIDENT informe les délégués que le Comité international n’a re¢u aucune proposition
officielle a soumettre a la Conférence générale.

La délégation du Brésil demande si la Conférence générale ne pourrait pas aider les labora-
toires nationaux des pays en voie de développement en souscrivant a une assurance de groupe
moins onéreuse pour couvrir les risques encourus par le transport d’étalons lors des comparai-
sons internationales.

M. QuInN lui répond que la question du transport des instruments est une question délicate
qui englobe a la fois des problemes d’assurance et de sécurité. Une solution est de demander a
un membre du laboratoire concerné de transporter les instruments a la main. Une autre solution
est d’utiliser la valise diplomatique, mais beaucoup de pays y sont réticents.

19. Renouvellement par moitié du Comité international

Le PRESIDENT demande & M. KOVALEVSKY de procéder au renouvellement par moitié du
Comité international, conformément a I’Article 8 du Réglement annexé a la Convention du
Metre (1921). Sont soumis a cette élection tous les membres qui ont été cooptés depuis la
précédente Conférence générale, plus, éventuellement d’autres membres si la liste n’est pas
complete. Le secrétaire annonce que le Comité international a coopté dix membres depuis la
dix-neuvieme Conférence générale, la liste est donc complete.

11 est procédé au vote a bulletin secret, par pays, chaque chef de délégation étant appelé a
déposer son bulletin dans I’urne. Le dépouillement est confié a deux scrutateurs : MM. KOSE
(Allemagne) et BLEVIN (Australie). Aprés une interruption de quelques minutes, le résultat du
vote est proclamé. Trente-sept votes ont €té exprimés :

KAARLS

IVIOSOATT somnsnssrenmssmesssas e smmepssmam ey s e srshbiss Sihs vs 36
PAQUET ...v.eonnnsers i ssbims s ania s s aos s s astis st e e 35
TARBEEY uvviassississnorson i sasssonsaamis s rsasmssisarassgss s 35
VANIBR. ocsmmmsnssiomserpemspmsecominsmiman ook isees s 36

Tous les membres proposés par le Comité international sont élus. Aucun nouveau nom n’est
proposé.

20. Questions diverses

Vote des résolutions

Le PRESIDENT rappelle que les projets de résolution ont été présentés et discutés lors de la
présentation des rapports du président du Comité international et des présidents des
comités consultatifs, et que les délégués ont déja été appelés a exprimer leurs remarques ou
suggestions.

Avant de procéder au vote, le délégué de la Turquie informe le Président de la Conférence
qu’il sera obligé de s’absenter une partie de 1’aprés-midi. Au cas ol le vote de la dotation inter-
viendrait 2 ce moment-1a, il exprime le souhait de déléguer son vote a la délégation francaise.
Apres s’étre assuré qu’il n’y a aucune objection de principe, le Président prend acte de cette
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délégation de pouvoir. Celle-ci n’a pas été utilisée pour le vote de la Résolution sur la dotation
du BIPM, puisque le délégué de la Turquie avait rejoint la Conférence au moment du vote.

M. KoVALEVSKY donne lecture du projet de résolution A. Ce projet concerne la nécessité
d'utiliser les unités du SI dans les recherches sur les ressources terrestres, l'environnement, la
sécurité humaine et les études connexes. La résolution est adoptée, sans changement, a
I’unanimité, comme Résolution 1.

Il donne ensuite lecture du projet de résolution B. Ce projet concerne la tracabilité des éta-
lons au niveau mondial. Cette résolution est adoptée, apres de 1€geres modifications, comme
Résolution 2, avec une abstention (Nouvelle-Zélande).

La délégation de Nouvelle-Zélande explique qu’elle s’est abstenue parce qu’elle craint que
le développement des groupes régionaux de métrologie n’empéche, d’une certaine maniere, les
laboratoires nationaux d’accéder directement au BIPM. En approuvant cette résolution, la
Conférence générale semble donner du poids aux groupes régionaux.

M. QuiInN lui répond que, du point de vue du BIPM, I'existence de groupes régionaux ne
constitue en aucune maniere une barriére entre les organes de la Convention du Metre et les
laboratoires nationaux de métrologie. Chaque laboratoire national aura toujours le choix de
relier ses étalons a ceux des groupes régionaux ou directement a ceux du BIPM.

M. KOVALEVSKY présente le projet de résolution C. Ce projet concerne le besoin de
recherches métrologiques a long terme. Cette résolution est adoptée, sans changements, a
I’unanimité, comme Résolution 3.

M. KOVALEVSKY donne ensuite lecture du projet de résolution D. Ce projet concerne la
révision de la mise en pratique de la définition du metre. Cette résolution est adoptée, sans
changements, a I’'unanimité, comme Résolution 4.

Le projet de résolution E concerne le contrdle de la stabilité du prototype international du
kilogramme. Cette résolution est adoptée, sans changements, a I’unanimité, comme Réso-
lution 5.

M. KovALEVSKY poursuit en donnant lecture du projet de résolution F, sur la comparaison
d'horloges a I'aide de techniques par laser visant des satellites. La résolution est adoptée, sans
changements, a ’unanimité, comme Résolution 6.

Puis il donne lecture du projet de résolution G, sur la métrologie en chimie. Cette résolution
est adoptée, sans changements, a I’'unanimité, comme Résolution 7.

Le projet suivant concerne la résolution H, sur la suppression de la classe des unités supplé-
mentaires dans le SI. Cette résolution est adoptée, sans changements, a [’unanimité, comme
Résolution 8.

M. KovALEVSKY rappelle ensuite le projet de résolution I, sur la dotation du BIPM, qui a
déja été soumis aux délégués pour un vote blanc. Cette résolution est adoptée, avec quatre abs-
tentions (E.—U. d’ Amérique, Canada, Israél, Italie), comme Résolution 9.

Plusieurs délégations rendent ensuite hommage au travail effectué par les laboratoires du
BIPM. M. KOVALEVSKY souligne I’effort considérable qui a été fait par les Etats membres
dans la situation économique difficile que nous connaissons et les remercie de leur confiance.

M. KovALEVSKY donne lecture du projet de résolution J. Ce projet concerne les futures
relations avec 1'Organisation internationale de métrologie 1égale. Cette résolution est adoptée,
avec quelques changements et ajustements dans 1’anglais, a I’unanimité, comme Résolution 10.

La derniére résolution proposée, le projet de résolution K sur les besoins a long terme de la
métrologie, est adoptée, aprés quelques changements, a la demande de la délégation améri-
caine, a 'unanimité, comme Résolution 11.

Rapport du Groupe de travail ad hoc sur I’équivalence des étalons nationaux

M. KinD, président du Comité international, présente le rapport du Groupe de travail
ad hoc sur I’équivalence des étalons nationaux qui s’est réuni le mercredi 11 octobre, avec la
participation des présidents des comités consultatifs. Les conclusions de ce groupe sont les
suivantes :

Le BIPM est tout d’abord chargé d’étudier la situation actuelle, en collaboration avec les

Comités consultatifs, en vue de la reconnaissance des étalons de mesure et il est demandé

a M. QUINN de prendre contact avec les organismes d’accréditation ayant une expé-
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rience dans ce domaine pour savoir quels sont les besoins réels en termes d’équivalence
internationale.

Un projet de rapport sera présenté a la prochaine session du CIPM.

Réception au ministére des Affaires étrangeéres

Le lundi 9 octobre, a 18 h, M. J. DE GLINIASTY, directeur des Nations unies et organisations
internationales du ministere des Affaires étrangeres de la République frangaise, a ouvert, au
nom de son Excellence Monsieur le ministre des Affaires étrangeres, la réception offerte aux
délégués a la Conférence générale dans les salons du Centre de conférences internationales de
I’avenue Kléber.

Il a rappelé que I’organisation créée par la Convention du Metre il y a cent vingt ans, le
Bureau international des poids et mesures, est la plus ancienne organisation intergouvernemen-
tale en France. A ce fascinant aspect historique s’ajoutent toute la technicité et la qualité du
travail réalisé par le Bureau international.

Les pressions exercées actuellement en vue de la rationalisation et d’une plus grande effica-
cité du travail conduisent au rapprochement des deux organisations intergouvernementales de
métrologie basées a Paris, le Bureau international des poids et mesures et le Bureau interna-
tional de métrologie légale, une question a I’ordre du jour de cette conférence.

N

M. DE GLINIASTY a terminé son discours en souhaitant beaucoup de succes a cette
conférence.

M. KiIND, au nom du Comité international, a remercié M. DE GLINIASTY pour cette récep-
tion. I1 a rappellé I’aspect historique du Bureau international, ainsi que la haute technicité
et la précision du travail réalisé dans ses laboratoires, en collaboration avec les laboratoires
nationaux de métrologie.

Réception a I’ambassade d’Allemagne

Le mardi 10 octobre, a 18 h 30, les chefs de délégation a la Conférence générale ont été
invités par M. le baron W. von STACKELBERG, Premier conseiller scientifique a 1’ambassade
d’ Allemagne, 4 une réception donnée a la chancellerie de I’ambassade d’ Allemagne.

Visite du Bureau international des poids et mesures

Comme de coutume, les délégués a la Conférence générale ont été invités a une visite des
laboratoires du Bureau international des poids et mesures, le mercredi 11 octobre 1995. 1l leur
a ainsi été possible de visiter les laboratoires du Bureau international et de discuter avec les
physiciens qui leur ont présenté :

— les horloges a césium Hewlett-Packard et les récepteurs de temps du GPS ;

— le laboratoire de I’effet Hall quantique et 1’étalon de tension utilisant des réseaux
de jonctions de Josephson, ainsi que les installations pour les mesures automatisées
de résistances de 10 k€ pour les étalonnages et les comparaisons bilatérales ;

— les méthodes utilisées pour les mesures de radioactivité et les mesures de rayonne-
ment gamma dans 1’air (étalon au '37Cs) ;

— le radiometre cryogénique du BIPM et le dispositif expérimental de spectro-radio-
métrie ;

— les installations pour la mise en pratique de la définition du metre ;

— la balance a suspensions flexibles FB-2, la balance & couteaux NBS-2, la balance
hydrostatique et la balance HK 1000 MC.

La visite des laboratoires a ét¢ suivie, a 16 h, de la visite du dép6t des prototypes métriques
et, a 17 h, d’une réception au Pavillon de Breteuil offerte par le président du Comité internatio-
nal et le directeur du Bureau international.
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Visite du dépét des prototypes métriques

La visite officielle au caveau ol sont conservés les prototypes métriques a donné lieu au
rapport suivant :

PROCES-VERBAL
DE LA
VISITE DU DEPOT DES PROTOTYPES METRIQUES

Le 11 octobre 1995, & 16 h, en présence du président du Comité international des poids et
mesures, du directeur du Bureau international des poids et mesures et du représentant du
conservateur des Archives de France, il a été procédé a la visite du dépdt des prototypes
métriques internationaux du Pavillon de Breteuil.

On avait réuni les trois clés qui ouvrent le dépdt : celle qui est confiée au directeur du
Bureau international, celle qui est déposée aux Archives nationales, & Paris et que Madame
L. Favier 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 o 21,5°C
température maximale* : 21,5 °C
température minimale* : 20,0 °C
état hygrométrique : 70 %

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 L. FAVIER D. KinD

Cléture de la Conférence générale

M. KIND constate que 1’ordre du jour est épuisé. Au nom du Comité international des poids
et mesures, il remercie tous les délégués a cette Conférence générale et tient & exprimer sa
satisfaction du travail accompli par le Bureau international. Il lui semble que son sentiment est
partagé et se réflete dans les réactions positives des Etats membres de la Convention du Metre.
Il remercie M. BLANC-LAPIERRE pour la maniere dont il a présidé cette vingtieme Conférence
générale.

M. BLANC-LAPIERRE §’associe a M. KIND pour féliciter le BIPM pour son excellent travail.
Cette conférence a ét€ pour lui une grande promenade dans la physique de qualité. Il rappelle
qu’il avait déja eu la chance il y a douze ans d’étre a cette place, et ¢’est pour lui un plaisir et
un honneur de déclarer close, 2 16 h 45, cette vingtieme Conférence générale des poids et
mesures.

* depuis la précédente visite.






RESOLUTIONS ADOPTEES PAR LA
20° CONFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES

Nécessité d’utiliser les unités du SI dans les recherches sur les ressources terrestres,
Penvironnement, la sécurité humaine et les études connexes

ReEsoLuTioN 1

La 20° Conférence générale des poids et mesures,

considérant que

— les effets des activités industrielles et commerciales ainsi que ceux de nombreuses autres
activités humaines sur la géosphere et la biosphére et leurs conséquences sur la santé et le bien-
étre humains font I’objet d’importantes études dans le monde entier,

-— les Gouvernements sont de plus en plus amenés a prendre des décisions réglementant ces
activités, avec des répercussions économiques et politiques majeures,

— les choix politiques des Gouvernements sont influencés par les résultats d’études qui
dépendent de maniere critique de I’exactitude et de la cohérence de mesures pouvant nécessiter
d’importants investissements économiques,

— de nombreuses preuves scientifiques importantes sur lesquelles s appuient ces décisions
sont issues de mesures de petites variations a long terme de certains parameétres clés, mesures
qui s’étendent parfois sur plusieurs décennies,

— certaines mesures critiques ont été traditionnellement exprimées en utilisant des unités
ad hoc, fondées sur des instruments et des méthodes spécifiques, et non pas les unités du SI,
lesquelles sont bien définies et adoptées au niveau international,

— depuis de nombreuses années I’expérience montre que les mesures qui ne sont pas reliées
directement au SI ne sont ni fiables a long terme, ni comparables aux mesures semblables faites
ailleurs ni adaptées a la mise en évidence de relations avec les mesures faites dans d’autres
domaines scientifiques,

recommande que les responsables des études sur les ressources terrestres, 1’environnement,
le bien-8tre humain et les problémes connexes fassent le nécessaire pour que les mesures
effectuées dans le cadre de leurs programmes soient exprimées en unités bien définies du ST afin
d’en assurer la fiabilit¢ a long terme, la cohérence mondiale et le rattachement aux autres
domaines scientifiques et techniques grace au systéme de mesures mondial établi et conservé
dans le cadre de la Convention du Metre.
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Tragabilité des étalons au niveau mondial
RESOLUTION 2

La 20°¢ Conférence générale des poids et mesures,

considérant

— les exigences croissantes de tracabilité des mesures a différents niveaux d’exactitude pour
les sciences, les techniques et le commerce international,

I’existence de groupes au sein desquels collaborent des laboratoires nationaux de
métrologie dans les différentes régions du monde,

— le besoin d’une reconnaissance a I’échelle mondiale de I’équivalence ou de la tracabilité
des étalons entre les laboratoires nationaux et les groupes régionaux au sein desquels
collaborent des laboratoires nationaux,

— les possibilités d’étalonnage qu’assure le Bureau international des poids et mesures
(BIPM) au bénéfice des laboratoires nationaux,

— le rdle du BIPM dans la coordination et I’exécution, & 1’échelle mondiale, de compa-
raisons des étalons au plus haut niveau entre les laboratoires nationaux,

— la participation nécessaire des laboratoires nationaux aux comparaisons internationales,

accueille favorablement la tendance des laboratoires nationaux de métrologie a former des
groupes régionaux, en tant que méthode efficace pour développer la coopération et I’exécution
de comparaisons régulicres des étalons nationaux entre des laboratoires dont certains ne
participent pas aux comparaisons effectuées par le BIPM ou les Comités consultatifs,

reconnait I’'intérét que présentent les liaisons entre les comparaisons organisées sous 1’égide
du BIPM et celles qu’effectuent ces groupes régionaux,

recommande

— que les laboratoires nationaux de métrologie, en collaboration avec le BIPM, fassent en
sorte que les comparaisons nécessaires d’étalons nationaux soient effectuées en nombre
suffisant pour assurer I’équivalence ou la tragabilité des étalons au niveau mondial,

— que des liaisons convenables soient maintenues entre les comparaisons exécutées sous
I’égide du BIPM et celles qui sont effectuées par les groupes régionaux,

— et que les résultats des comparaisons effectuées par les groupes régionaux soient
communiqués au BIPM sous une forme convenable pour publication par le BIPM afin qu’ils
puissent ainsi bénéficier d’une reconnaissance au niveau international.
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Besoin de recherches métrologiques a long terme

RESOLUTION 3

La 20°® Conférence générale des poids et mesures,

considérant

— que les besoins des sciences, des techniques et du commerce international en mati¢re
d’exactitude et d’efficacité des mesures croissent de facon permanente,

— que la mise au point de meilleurs étalons et techniques de mesure doit étre effectuée bien
avant leur application dans les domaines scientifiques et industriels,

— que de tels progrés ne peuvent avoir lieu qu’a partir de bases solidement établies sur des
recherches métrologiques a long terme, elles-mémes étroitement liées aux progres des sciences,

recommande que les laboratoires nationaux

— continuent a entreprendre des recherches métrologiques a long terme aussi bien qu’a
répondre aux besoins plus immédiats des services métrologiques et

— informent régulierement le Bureau international des poids et mesures des résultats des
travaux liés a la métrologie fondamentale.

Révision de la mise en pratique de la définition du metre

RESOLUTION 4

La 20° Conférence générale des poids et mesures,

rappelant

— que la 17° Conférence générale des poids et mesures, en 1983, a adopté une nouvelle
définition du metre,

— que la méme année, la Conférence générale a invité le Comité international des poids et
mesures

— a établir des instructions pour la mise en pratique de cette définition,

— a choisir des radiations qui puissent &tre recommandées comme étalons de longueur
d’onde pour les mesures de longueur par interférométrie et a donner les instructions
nécessaires pour leur utilisation,

— a poursuivre les études nécessaires pour améliorer ces €talons et a étendre ou
réviser ces instructions en temps utile,

— que, en conséquence, le Comité international a publié en 1983 une recommandation pour
la mise en pratique de la définition du metre,

considérant

— que les sciences et les techniques continuent a exiger une exactitude croissante des
réalisations du metre,

— que, depuis 1983, les travaux effectués dans les laboratoires nationaux, au Bureau inter-
national des poids et mesures et ailleurs ont amélioré de facon substantielle la reproductibilité
des radiations qui peuvent étre utilisées pour la mise en pratique de la définition du métre,

— que ces travaux ont aussi permis de réduire notablement I’incertitude associée a la valeur
de la fréquence et de la longueur d’onde de certaines de ces radiations,

accueille favorablement 1’adoption par le Comité international d’une version révisée de la
mise en pratique de la définition du metre, qui tient compte des résultats de ces récents travaux

et

recommande aux laboratoires nationaux de poursuivre leurs recherches sur les étalons de
longueur d’onde et de fréquence optiques en vue d’améliorer encore la base expérimentale du
Systeéme international d’unités.
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Controle de la stabilité du prototype international du kilogramme

RESOLUTION 5

La 20°¢ Conférence générale des poids et mesures,

considérant

— les résultats de la troisieme vérification périodique des prototypes nationaux du
kilogramme qui font apparaitre des dérives de la masse des prototypes nationaux, des étalons
de travail du Bureau international des poids et mesures et des témoins par rapport a celle du
prototype international,

— Pimpossibilité de tirer de ces résultats, de par leur nature, des conclusions catégoriques
quant a la stabilité a long terme du prototype international et des autres prototypes,

— les résultats des recherches effectuées dans de nombreux laboratoires nationaux pour
tenter de comprendre les phénomenes qui conduisent a I’instabilité des étalons de masse,

— les progres actuels obtenus par divers laboratoires dans 1’étude de méthodes indé-
pendantes pour contrdler la stabilité des étalons de masse,

recommande que les laboratoires nationaux poursuivent les recherches entreprises et en
explorent de nouvelles afin de contrdler la stabilité du prototype international du kilogramme et,
le moment venu, d’ouvrir la voie a une nouvelle définition de 1’unité de masse fondée sur des
constantes fondamentales ou atomiques.

Comparaison d’horloges a I’aide de techniques par laser visant des satellites

RESOLUTION 6

La 20° Conférence générale des poids et mesures,

considérant

— que l'on a besoin de comparaisons d’florloges distantes avec la meilleure exactitude
possible,

— que des comparaisons d’horloges entre I’Europe de I’Ouest et I’ Amérique du Nord ont été
réalisées, avec succes, et avec une précision de 100 ps, par I'expérience LASSO (Laser
Synchronization from Satellite Orbit), sur satellite géostationnaire,

— que 'exactitude des techniques de comparaison d’horloges, telles que celles qui utilisent
les systemes GPS (Global Positioning System), GLONASS (Global Navigation Satellite
System) ou des méthodes bidirectionnelles par satellites, doit &tre confirmée par des méthodes
indépendantes,

que des solutions ont ét€ proposées qui peuvent conduire a des comparaisons d’horloges
a l’aide de techniques par laser visant des satellites a défilement,

rappelant la Résolution 4 de la 18° Conférence générale en 1987, qui concerne aussi les
comparaisons d’horloges au moyen de satellites,

recommande que les agences spatiales ¢tudient I’installation sur leurs satellites d’équipe-
ments permettant d’effectuer des comparaisons d’horloges utilisant des techniques par laser
visant des satellites.
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Métrologie en chimie

RESOLUTION 7

La 20° Conférence générale des poids et mesures,

considérant

— que la fiabilité des résultats d’analyses chimiques quantitatives est importante pour le
commerce international, pour la protection de I’environnement, et pour la santé et la sécurité
humaines,

— que la fiabilit€ implique I’uniformité mondiale et la stabilité a long terme et qu’elle ne
peut étre assurée qu’en reliant fermement les mesures au Systeme international d’unités,

— que d’énormes difficultés existent pour établir la tragabilité au niveau international pour
les mesures chimiques,

— que les laboratoires nationaux de métrologie sont de plus en plus engagés dans I’établis-
sement de cette tragabilité,

accueille favorablement la création par le Comité international d’un Comité consultatif pour
la quantité de matiere pour explorer ce domaine

et

invite les laboratoires nationaux et les autres organismes nationaux, régionaux ou inter-
nationaux compétents réunissant des spécialistes de la mesure en chimie a collaborer avec
le Comité international et le nouveau Comité consultatif en vue d’établir mondialement la

tracabilité au plus haut niveau pour les mesures chimiques.

Suppression de la classe des unités supplémentaires dans le SI

REsoLUTION 8

La 20° Conférence générale des poids et mesures,

considérant

— que la 11° Conférence générale, en 1960, dans sa Résolution 12 établissant le Systéme
international d’unités, SI, a distingué trois classes d’unités, celle des unités de base, celle des
unités dérivées et celle des unités supplémentaires, cette derniére comprenant seulement le
radian et le stéradian,

— que le statut des unités supplémentaires par rapport aux unités de base et aux unités
dérivées a donné lieu a des discussions,

— que le Comité international des poids et mesures (CIPM), en 1980, constatant que le
statut ambigu des unités supplémentaires compromet la cohérence interne du SI, a interprété
dans sa Recommandation 1 (CI-1980) les unités supplémentaires, dans le SI, comme des unités
dérivées sans dimension,

approuvant Iinterprétation donnée par le CIPM en 1980,

décide
— d’interpréter les unités supplémentaires, dans le SI, c’est-a-dire le radian et le stéradian,

comme des unités dérivées sans dimension dont les noms et les symboles peuvent étre utilisés,
mais pas nécessairement, dans les expressions d’autres unités dérivées SI, suivant les besoins,

— et, par conséquent, de supprimer la classe des unités supplémentaires en tant que classe
séparée dans le SI.
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Dotation du BIPM
RESOLUTION 9

La 20° Conférence générale des poids et mesures,

considérant

— D’importance des travaux effectués par le Bureau international des poids et mesures
(BIPM) et les services que celui-ci rend aux Etats membres de la Convention du Metre,

— les efforts considérables déployés par le BIPM pour améliorer I'efficacité de son
fonctionnement, et son engagement a continuer ces efforts,

— la nécessité de lui assurer les ressources suffisantes pour qu’il puisse accomplir de facon
satisfaisante les tches que lui prescrit la Conférence générale,

— la situation économique difficile existant actuellement dans de nombreux Etats membres
de la Convention du Meétre,

décide que la partie fixe de la dotation annuelle du Bureau international des poids et mesures
sera augmentée de telle facon que ’ensemble de la partie fixe et de la partie complémentaire
(définie a I’ Article 6 (1921) du Reglement annexé a la Convention du Metre de 1875) soit, pour
les Btats parties a la Convention a I’époque de la 20° Conférence générale des poids et mesures,
portée a
27 144 000 francs-or en 1997
28 365 000 francs-or en 1998
29 642 000 francs-or en 1999
30 976 000 francs-or en 2000.

Futures relations avec ’Organisation internationale de métrologie légale
RESOLUTION 10

La 20°® Conférence générale des poids et mesures,

considérant

— la proposition faite par le Gouvernement frangais d’un rapprochement entre les
organisations créées d’une part par la Convention du Metre et d’autre part par le Traité de
I’Organisation internationale de métrologie 1égale (OIML), en vue d’une fusion éventuelle des
deux organisations,

— I’accord de nombreux Etats membres de la Convention du Metre reconnaissant que les
discussions communes suggérées par la proposition francaise sont souhaitables,

— la nécessité de prendre spécialement en compte dans ces discussions le besoin permanent
d’optimiser 1'efficacité des organisations intergouvernementales dans I’exécution de leurs
missions, actuellement aussi bien qu’a plus long terme,

invite le président du Comité international des poids et mesures, conjointement avec le
président du Comité international de métrologie 1égale, a désigner un groupe de travail commun
pour étudier les moyens d’améliorer la coopération et I’efficacité des deux organisations dans la
réalisation de leurs objectifs et 1’utilisation de leurs ressources, y compris, mais non exclu-
sivement, la possibilité de les fusionner

et

demande au Comité international des poids et mesures, apres avoir pris connaissance du
rapport de son président, de faire connaitre aux Etats membres de la Convention du Métre les
résultats des discussions et son opinion au sujet de I’opportunité de poursuivre des actions
dans ce sens.
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Métrologie : besoins a long terme
RESOLUTION 11

La 20° Conférence générale des poids et mesures,

se référant a la Résolution 1 : Nécessité d’utiliser les unités du SI dans les recherches sur les
ressources terrestres, ’environnement, la sécurité humaine et les études connexes, a la
Résolution 2 : Tracabilité des ¢talons au niveau mondial, et a la Résolution 3 : Besoin de
recherches métrologiques a long terme,

considérant

— Pimpact tout particulier de la métrologie sur le développement économique et le
commerce international des Etats membres,

— la contribution du Bureau international des poids et mesures (BIPM) et des laboratoires
nationaux de métrologie a ces objectifs,

demande au Comité international des poids et mesures d’étudier les besoins nationaux et
internationaux a long terme relatifs a la métrologie, les nécessaires collaborations inter-
nationales et le role primordial du BIPM pour faire face a ces besoins, les engagements
financiers ou autres qui seront demandés aux Etats membres au cours des décennies a venir, et
d’en rendre compte.
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PROCEEDINGS

Note on the use of the English text

Following a suggestion made by a delegation at the 18th Conférence Générale des Poids et
Mesures and to make them more accessible to the many readers who are more familiar with the
English language than with the French, the proceedings of the 20th Conférence Générale are
published in English as well as in French. Note, however, that the official version, particularly
of the Resolutions voted by the Conférence, is the French one.

Note sur I’utilisation du texte anglais

Suite a la suggestion faite par une délégation a la 18°% Conférence générale des poids et
mesures et pour faciliter leur consultation aux nombreux lecteurs qui sont plus familiers avec la
langue anglaise qu’avec la langue frangaise, les Comptes rendus de la 20° Conférence générale
sont présentés en anglais en méme temps qu’en frangais. Il n’en demeure pas moins que la
version officielle, en particulier des résolutions adoptées par la Conférence, est la version en
langue frangaise.






CONVOCATION

The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures is hereby
convoked for Monday the 9th of October 1995

Constitution
of the Conférence Générale des Poids et Mesures

Convention du Metre (1875): Article 3 (¥)

The operation of the Bureau International shall be under the exclusive direction and super-
vision of a Comité International des Poids et Mesures, which latter shall be under the control
of a Conférence Générale des Poids et Mesures, to be composed of the delegates of all the
contracting Governments.

Rules annexed to the Convention du Metre (1875): Article 7 (*)

The Conférence Générale, mentioned in Article 3 of the Convention, will meet in Paris on
the convocation of the Comité International at least once every six years. Its task is to discuss
and to initiate measures necessary for the propagation and improvement of the metric system,
and to sanction new fundamental metrological determinations which may have been made
between its meetings. It will receive a Report of the Comité International on the work accom-
plished and will proceed, by secret ballot, to the renewal of half of the Comité International.

Votes at the Conférence Générale take place by States: each State has the right to one vote.

The members of the Comité International have the right to take part in the meetings of the
Conférence. They may at the same time be delegates of their Governments.

Place and dates of sessions

All the sessions will take place at the
Centre de Conférences Internationales, 19, avenue Kléber, Paris 16°
in a room offered by the
Ministére des Affaires Etrangéres de France
with simultaneous translation in French, English and Russian

First session, Monday 9 October 1995 at 10 h.
Second session, Monday 9 October 1995 at 15 h.
Third  session, Wednesday 11 October 1995 at 15 h.
Fourth session, Thursday 12 October 1995 at 15 h.
Fifth session, Friday 13 October 1995 at 10 h.
Sixth  session, Friday 13 October 1995 at 15 h.

A visit to the Bureau International followed by a reception at the Pavillon de Breteuil

will take place on Tuesday 10 October 1995 at 15 h.

(*) BIPM translation.
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PROVISIONAL AGENDA

. Opening of the Conference.

Address by His Excellency the Ministre des Affaires Etrangeres de la République
Francaise.

Reply by the President of the Comité International des Poids et Mesures.

Address by the President of the Académie des Sciences de Paris, President of the
Conference.

Presentation of credentials by Delegates.

Nomination of Secretary of the Conference.

Establishment of the list of Delegates entitled to vote.

Approval of the Agenda.

Report of the President of the Comité International on the work accomplished.
Length and the definition of the metre.

Mass and related quantities: the third periodic verification of national prototypes
of the kilogram.

The second and International Atomic Time.

Electrical standards.

Temperature: the International Temperature Scale of 1990 (ITS-90).
Photometry and radiometry.

The mole and measurements of amount of substance.
Ionizing radiation.

The Systeme International d’Unités (SI).

Programme of future work at the Bureau International.
Annual dotation of the Bureau International.
Proposals from Delegates.

Renewal of half of the Comité International.

Other business.
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NOTES ON THE PRINCIPAL POINTS
OF THE AGENDA

1. Opening of the Conference

The date of the opening of the 20th Conférence Générale des Poids et Mesures is four
years after the opening of the previous Conference. This interval is appropriate in view of
the recent and still existing rapid rate of evolution in metrology resulting from advances
in physics and technology, advances which, in turn, must be supported by a continually
updated metrology.

2. Presentation of credentials by Delegates

To ensure the proper running of the Conference it is desirable that the Bureau
International be informed of the composition of each Delegation at least two weeks before
the opening of the Conference.

On their arrival, Delegates are asked to present their credentials to the Conference
Secretariat.

6. Report of the President of the Comité International des Poids et Mesures on work
accomplished

Article 19 of the Rules annexed to the Convention du Metre stipulates that “The
President of the Comité International will give the Conférence Générale an account of
work carried out since the time of the last meeting”.

In his Report the President will highlight the increasingly important role that metro-
logy now plays in international trade, in high technology manufacturing, in the protection
of the environment and in human health and safety. In all of these areas a stable and easi-
ly accessible world-wide system of measurement based on the Systeme International
d’Unités (SI) is essential. This is particularly important when determining small changes
in key parameters occurring over a long period of time. This matter is addressed in draft
Resolution A.

The need to use SI units in studies of Earth resources, the environment, human well-being
and related issues

Draft Resolution A
The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering that

—— the effects on the geosphere and biosphere of industrial and commercial activities
and of many other human pursuits, and the consequences for human health and well-
being, are the subject of major studies world-wide,

— governments are increasingly faced with decisions of great economic and politi-
cal significance concerning the regulation of these activities,

— the policies of governments are influenced by studies depending critically on
accurate and mutually compatible measurements often requiring very large economic
investments,

— much of the important scientific evidence required for decisions by governments
comes from measurements of small changes in certain key parameters, measurements
sometimes extending over several decades,
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— certain critical measurements have traditionally been made in ad hoc units based
upon special instrumentation or procedures, and not in the well-characterized and inter-
nationally agreed SI units,

— experience over many years has shown that measurements not directly linked to
the ST cannot be relied upon in the long term, cannot be compared with similar measure-
ments made elsewhere and do not adequately bring out possible relationships with meas-
urements made in other scientific disciplines,

recommends that those responsible for studies of Earth resources, the environment,
human well-being and related issues ensure that measurements made within their prog-
rammes are in terms of well-characterized SI units so that they are reliable in the long
term, are comparable world-wide and are linked to other areas of science and technology
through the world’s measurement system established and maintained under the
Convention du Métre.

The need for demonstrable world-wide traceability of measurement standards has inten-
sified in recent years, one important reason being the greater attention paid to quality assu-
rance and its dependence on accurate metrology. In response, the BIPM and the Comités
Consultatifs are placing increased emphasis on international comparisons of meas-
urement standards at the highest level between national metrology laboratories. These are
carefully chosen so as to link not only the participating institutes but also the groups of
such metrology laboratories in different regions of the world. The roles of these compari-
sons and those of the regional groups of metrology institutes are addressed in draft
Resolution B and will be further developed by the President in his report to the Conférence
Générale.

World-wide traceability of measurement standards
Draft Resolution B

The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

— the increasingly stringent requirements of science, technology and international
trade for traceability in measurement at many levels of accuracy,

— the existence of groups of cooperating national metrology laboratories in different
regions of the world,

— the need to demonstrate world-wide equivalence or traceability of measurement
standards among national laboratories and regional groups of cooperating national labor-
atories,

— the role of the Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) in carrying out
and coordinating world-wide comparisons of standards at the highest level among the
national laboratories,

welcomes the trend towards regional grouping of national metrology laboratories as
an efficient way of promoting cooperation and regular comparisons of national standards
among laboratories, some of which do not participate in comparisons carried out by the
BIPM or the Comités Consultatifs,

recognizes the global advantages of interconnections between the comparisons carried
out under the auspices of the BIPM and those of the regional groups of metrology
laboratories,

recommends

—- that national metrology laboratories, in collaboration with the BIPM, ensure that
the necessary comparisons between national standards are carried out in sufficient num-
ber to demonstrate international traceability of measurement standards,

— that adequate interconnections are maintained between the comparisons carried out
under the auspices of the BIPM and those carried out by the regional groups

— and that, the results of comparisons carried out by the regional groups be commu-
nicated to the BIPM in appropriate form for them to be published by the BIPM and
thereby given wide international recognition.
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The establishment of accurate and practical measurement standards linked to funda-
mental constants, and having the range and diversity required for the whole of modern
science and technology, is a major undertaking. With the exception of the kilogram,
measurement standards are rarely static and those for practically all the other units of the
SI have been transformed in recent years to take advantage of discoveries in physics. The
different domains of measurement science, for example length, time and electricity, are
much more closely linked than in the past since all are now intimately linked through a
common dependence on quantum and solid-state physics. This underlines the need
addressed in draft Resolution C for long-term metrological research.

The need for long-term metrological research
Draft Resolution C
The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

— the continual increase in demand for accurate and efficient measurement in
science, technology and international trade,

— that the development of improved measurement standards and techniques needs to
be carried out well in advance of their application in science and industry,

— that these developments can only take place on the basis of a solid foundation of
long-term metrological research closely linked to advances in science,

recommends that national laboratories

— continue to undertake long-term metrological research as well as meeting the more
immediate requirements of measurement services and

— keep the Bureau International des Poids et Mesures informed as to the results of
the work related to fundamental metrology.

Since the last Conférence Générale an important new area of metrology has been taken
up by the Comité International. This concerns measurements of amount of substance, a
quantity whose unit is the mole. By establishing a Comité Consultatif in this field, the
Comité International has responded to a clear and rapidly growing need for world-wide
coordination at the highest level. The Comité Consultatif will have as one of its principal
aims that of improving the accuracy of measurements in national laboratories and thereby
beginning the process of establishing world-wide traceability in chemical measurements,
something that is now urgently needed.

In addition to giving a detailed account of the work carried out in the laboratories of
the Bureau International, the President will report to the Conférence Générale on the
financial and other measures taken by the Comité International in response to the sudden
reduction in income to which the Bureau was subjected, shortly after the 19th Conférence
Générale, as a result of world-wide political events affecting certain Member States of the
Convention du Métre.

7. Length and the definition of the metre

The provision of highly accurate standards for length measurement remains one of the
central tasks of national laboratories. These include not only laser wavelength standards
but also a wide variety of mechanical standards, such as those required for the calibration
and verification of coordinate measuring machines, line standards for micrometrology and
angle standards. New international comparisons have begun in these fields under the aus-
pices of the Comité Consultatif pour la Définition du Métre taking particular care to inclu-
de laboratories from each of the main regional groups of national laboratories around the
world.
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Since the last Conférence Générale, there has been a considerable increase in the num-
ber of international comparisons of laser wavelength and frequency standards carried out
by the BIPM. This reflects the growing need of national laboratories to demonstrate the
equivalence of their realizations of the SI definition of the metre. New, more accurate,
measurements of the frequency of the key radiations in the mise en pratique of the defini-
tion of the metre adopted by the Comité International in 1983 led the Comité Consultatif
pour la Définition du Metre to propose a revision which was approved by the Comité
International in 1992. As a result of these new measurements, the accuracy of the best
realizations of the metre has improved by more than a factor of ten. Progress continues to
be made in this field and research in optical wavelength and frequency standards may, in
due course, allow further improvements in the accuracy of the realization of the metre.
Draft Resolution D presented to the Conférence Générale refers to the new mise en
pratique of the definition of the metre.

Revision of the mise en pratique of the definition of the metre
Draft Resolution D
The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

recalling

— that in 1983 the 17th Conférence Générale des Poids et Mesures adopted a new
definition ot the metre,

— that in the same year the Conférence Générale invited the Comité International des
Poids et Mesures

— to draw up instructions for the practical realization of the metre,

— to choose radiations which can be recommended as standards of wave-
length for the interferometric measurement of length and draw up instructions for
their use,

— to pursue studies to improve these standards and, in due course, to extend
or revise these instructions,

— that in response to this invitation the Comité International made recommendations
in 1983 concerning the practical realization of the metre (the mise en pratique),

considering

—- that science and technology continue to demand improved accuracy in the realiz-
ation of the metre,

— that since 1983 work in national laboratories, the Bureau International des Poids
et Mesures and elsewhere has substantially improved the reproducibility of radiations
which are suitable for the practical realization of the metre,

— that such work has also substantially reduced the uncertainty in the determined
values of the frequencies and wavelengths of some of these radiations,

welcomes the adoption by the Comité International of a revised mise en pratique of
the definition of the metre, taking account of the results of this new work,

and

recommends that national laboratories pursue their research on optical wavelength
and frequency standards to improve yet further the experimental basis of the Systéme
International d’Unités.
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8. Mass and related quantities: the third periodic verification of national prototypes of
the kilogram

The third periodic verification of national prototypes of kilogram, begun in September
1989, was completed in November 1992. Thirty-four member nations of the Convention
du Metre sent their national prototypes, made from platinum-iridium, to the Bureau
International. These, together with the working standards of the BIPM and the official
copies of the kilogram and several others, made up the total of fifty prototypes that took
part. A full report on the outcome of the verification will be given to the Conférence
Générale but, in summary, the conclusions that were drawn are as follows: first, the mass
of the ensemble of national prototypes continues to increase with respect to that of the
international prototype, on average by about 0,5 ug per year since the second verification
in the late 1940s; second, the mass of the international prototype and, probably, that of
most other prototypes, increases by about 1 pg per month during the four months imme-
diately following cleaning and washing using the BIPM procedure; and, third, the repro-
ducibility of weighings using the NBS-2 balance, about 0,5 g, is significantly better than
the stability of the mass of many of the prototypes, which is about 2 pg. Overall, the third
verification has highlighted the need for a method of linking the mass of the international
prototype of the kilogram to atomic or fundamental constants.

As a result of the improvements now taking place in the accuracy of realization of
many of the other base units of the SI, the absence of a firm link between the inherently
stable constants of nature and the unit of mass is becoming a significant weakness of the
SI. In draft Resolution E, the Conférence Générale is asked to endorse the CIPM’s call for
national laboratories to devote some of their effort in fundamental metrology to the deve-
lopment of methods by which the mass of the international prototype can be monitored
with respect to atomic or fundamental constants. An eventual redefinition of the kilogram
would depend on the outcome of such preliminary, and essential, experiments. Meanwhile,
work continues at the BIPM and some national laboratories with the aim of obtaining a
better understanding of the processes that lead to changes in mass of platinum-iridium
standards. These studies include vacuum weighings and, at atmospheric pressure, the
effects of changes in ambient relative humidity, pressure and temperature as well as micro-
scopic surface studies aimed at understanding the mechanisms of such effects. The
programme of work at the BIPM to improve the accuracy of balances for the comparison
of one kilogram mass standards continues. The objective is to provide the means to meas-
ure, with reasonable speed, the changes in mass standards that up to now could only be
observed in the long term.

The Comité International, through its Comité Consultatif pour la Masse et les
grandeurs apparentées, has continued to work to improve the accuracy and uniformity of
measurements of force, pressure, density and acceleration due to gravity. International
comparisons of absolute gravimeters continue to take place periodically at the BIPM and
are organized in collaboration with the International Union of Geodesy and Geophysics
(JUGG).
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Monitoring the stability of the international prototype of the kilogram
Draft Resolution E
The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,
considering

— the results of the third periodic verification of national prototypes of the kilogram,
which showed drifts, with respect to the international prototype, of the national proto-
types and of the working copies and official copies held by the Bureau International des
Poids et Mesures,

— the fundamental impossibility of drawing definite conclusions from these results
about the long-term stability of the international prototype and its copies,

— the results of work in many national laboratories aimed at understanding the pro-
cesses that lead to the instability of mass standards,

— the progress now being made in various laboratories towards independent methods
of monitoring the stability of mass standards,

recommends that national laboratories pursue their work on these experiments, and
develop new ones, with a view to monitoring the stability of the international prototype
of the kilogram and in due course opening the way to a new definition of the unit of mass
based upon fundamental or atomic constants.

9. The second and International Atomic Time

Since the transfer to the BIPM on 1 January 1988 of responsibility for International
Atomic Time (TAI) and its diffusion through Coordinated Universal Time (UTC), great
changes have taken place both in the technology of time transfer and in the performance
of commercial caesium clocks. While progress continues through the research being car-
ried out in national laboratories on novel forms of frequency standards, the accuracy of the
SI second is still based, essentially, on the primary caesium clocks of just one laboratory.
This is not a satisfactory situation and the Comité International has called attention to its
dangers on a number of occasions.

The almost universal adoption of the GPS (Global Positioning System) as the means of
time transfer used to provide data for the calculation of TAI has led to an improvement in
the quality of the data by more than a factor of ten. This, in turn, has stimulated many
studies of the performance of GPS carried out at the BIPM. The application, by the US
Department of Defence, of Selective Availability to most satellites of GPS has required
that special measures be taken to avoid the degradation of time-transfer data. The Comité
Consultatif pour la Définition de la Seconde (CCDS) has drawn up, in collaboration with
the manufacturers of GPS equipment, a detailed specification covering the essential requi-
rements of such equipment when used for high-accuracy time transfer. In parallel with the
regular use of GPS, studies are also being carried out, by the BIPM and national labor-
atories, of other methods of satellite time transfer. These include the Russian system
GLONASS (Global Navigation Satellite System) and laser time transfer techniques
(LASSO) as well as the use of commercial communication satellites.

Thanks to generous loans by national laboratories and manufacturers, the BIPM has
been able to acquire sufficient equipment, including two commercial caesium clocks, for
it to carry out experiments and participate in time-transfer programmes. This was recog-
nized by the CCDS as being essential if the BIPM is to maintain the expertise necessary
for its central task of establishing TAI.
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Further improvements in the stability of TAI can be foreseen from the increasing use
of hydrogen masers, whose performance over periods of up to about one month is signifi-
cantly better than that of caesium standards. The prospect of such improvements in stabil-
ity, and in due course corresponding improvements in accuracy, that will result from trap-
ped-ion or cooled-atom frequency standards, has led the CIPM to establish a CCDS work-
ing group on the application of general relativity to metrology. This working group has
begun by examining the application of general relativity to time transfer in the vicinity of
the Earth when accuracies of the order of parts in 10'6 are sought.

While practical applications of timing and frequency measurement at these levels
have yet to be made, those at the limits of present day capabilities are very wide.
Extensive commercial applications of GPS now exist and a substantial industry is
engaged in the production of equipment for a growing business and domestic market.
Commercial air navigation is likely soon to be based on GPS and the fact that GPS is
closely steered to UTC will reinforce the importance of UTC’s being seen to be reliable
and to have long-term stability. The other important use for accurate timing and
frequency measurements is international telecommunications. The transmission of a high
volume of data at high rates, between linked national telecommunications systems is
limited principally by fluctuations in the phase stability between the systems. The
increasing use of fibre-optic transmission, with its greater bandwidth, is likely to lead to
much greater demands being placed on the frequency standards upon which such
communication is based.

The Comité International through its Comité Consultatif pour la Définition de la
Seconde is working with national laboratories to ensure that when these requirements
become current the world’s metrological system will be ready.

Clock comparison by satellite laser techniques

Draft Resolution F
The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

— the need for long distance time transfer at the highest possible level of accuracy,

— that successful time transfer with a precision of 100 ps has been achieved between
Western Europe and North America using the LASSO (Laser Synchronization from
Satellite Orbit) experiment on a geostationary satellite,

— that time transfer techniques, such as GPS (Global Positioning System),
GLONASS (Global Navigation Satellite System) and two-way satellite time transfer,
need an independent means of assessment of their accuracy,

— that solutions have been proposed that may lead to clock synchronization by laser
techniques using non-geostationary satellites,

recalling Resolution 4 of the 18th Conférence Générale in 1987, which also concerns
clock comparison by satellite techniques,

recommends that the space agencies consider the installation on their satellites of
appropriate equipment for clock comparison by satellite laser techniques.
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10. Electrical standards

The implementation on 1 January 1990 of the two CIPM Recommendations in which
the Comité International defined and attributed conventional values Kj_gp and Rg_gg to the
Josephson constant Kj and the von Klitzing constant Ry, has resulted in a substantial
improvement in the uniformity of electrical measurements throughout the world.
International comparisons carried out by the BIPM using its transportable Josephson sys-
tem have demonstrated uniformity amang seven of the world’s principal national metrolo-
gy laboratories to a few parts in 10'0 in their reproductions of Kjgo. A similar exercise
now under way uses a transportable system for the realization of Ri_gg by means of the
quantum Hall effect. Reference standards such as these allow a uniformity to be obtained
among national laboratories that is much better than their accuracy with respect to the
SI. In electrical measurements this is because the direct realization of the definitions
of the SI ampere and volt depend on difficult experiments in which electrical and
mechanical energies are compared. There seems little prospect that such experiments
could ever be made with an accuracy that matches the reproducibility of the Josephson and
quantum Hall effects embodied in Kj g and Ri_gg. Indeed, since the present definition of
the kilogram is based upon a material artefact whose definition is not precise at these
levels, such an accuracy in the measurement of a mechanical energy is not possible.
Increasingly, therefore, the Josephson and quantum Hall effects will be used for the prac-
tical maintenance of electrical standards with the effect that the traditional hierarchy of
measurement standards in a calibration chain extending from national primary standards
of the highest accuracy to relatively low accuracy industrial standards no longer applies.
National laboratories and national calibration services must, therefore, adapt their
methods to deal with these independent reference standards, which will soon be found as
commonly in an industrial laboratory as in a national laboratory.

The Comité Consultatif d’Electricité (CCE) in considering the role of the Josephson
and quantum Hall effects in providing highly stable reproductions of electrical standards
linked directly to fundamental physical constants, has established a working group to
advise the BIPM on electrical experiments to monitor the stability of the international pro-
totype of the kilogram. The need to carry out such experiments is now well established, so
it seems likely that the BIPM will build on the experience now being acquired in national
laboratories and, in collaboration with them, in due course embark upon such an experi-
ment. Although the outcome cannot be foreseen, it is clear that knowledge of the stability
of the international prototype is an essential pre-requisite to any attempt to redefine the
unit of mass.

In parallel with these more fundamental activities, the CCE, together with its working
group on radiofrequency quantities and the BIPM, continues to organize the international
comparisons of electrical units that are required to establish and maintain international
uniformity in electrical measurements.

11. Temperature: the International Temperature Scale of 1990 (ITS-90)

The first meeting of the Comité Consultatif de Thermométrie (CCT) since the ITS-90
came into force on 1 January 1990, took place in 1993. The rapid introduction of ITS-90
into practical thermometry was welcomed and it is clear that the many advantages of the
ITS-90 over its predecessor the International Practical Temperature Scale of 1968 (IPTS-
68) were quickly appreciated by users. It is expected that realizations of the ITS-90, now
being carried out in national laboratories, will show improved reproducibility as a conse-
quence of the development of better techniques for the realization of fixed points and
improved interpolating instruments. Further research and regular international compar-
isons will, however, continue to be necessary to reach this goal. International reference
tables for the most common types of thermocouples and for industrial platinum resistance
thermometers have been produced under the auspices of the CCT, and these are now in
course of adoption by the national and international bodies concerned. The importance of
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accurate thermometry in many industrial processes is well understood by the CCT, and the
practical documents that accompany the ITS-90 will be updated periodically in line with
the evolving requirements of these users.

The possible extension of the ITS-90 to temperatures below its present lower limit of
0,6 K is under discussion and a proposal is likely before the next Conférence Générale in
1999. Although the ITS-90 is based on fundamental research on thermometry carried out
over the past twenty years, there are certain temperature ranges within which the accurate
measurement of thermodynamic temperature remains difficult, with the effect that more
work is needed. The importance of maintaining research on fundamental thermometry was
drawn to the attention of national laboratories in Resolution 3 of the 19th Conférence
Générale. This Resolution remains just as valid today as at the time of the 19th Conférence
Générale.

12. Photometry and radiometry

Most national laboratories now base their realization of the photometric unit, the can-
dela, on detector-based radiometry. This development was anticipated at the time of the
adoption of the new definition of the candela by the 16th Conférence Générale in 1979,
but advances in absolute and spectral radiometry during the 1980s have made high accur-
acy more readily achievable. The Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie
(CCPR) plans to base one of its next international comparisons of national photometric
standards on the circulation of colour-corrected photodiode detectors, and a working
group is finalizing the details. High-quality lamps continue to have an important role as
photometric standards, however, and another CCPR working group is charged with coor-
dinating a further international comparison of standards of luminous intensity and lumi-
nous flux.

A sound basis for radiometric measurements, firmly linked to the SI, is essential not
only for photometry and illumination technology but also for many other fields; for
example, in a wide range of fibre-optic communication applications, for environmental
monitoring, and for the increasingly important field of ultra-violet measurement for health
and industrial applications. A CCPR working group has prepared an overview of the
present state of spectral radiometry in the air ultraviolet, and has planned a pilot interna-
tional comparison of such measurements over the wavelength range 200 nm to 400 nm.
Accurate radiometry is also crucial for important space-borne studies of Earth resources
and solar irradiance. Measurement of changes in the solar irradiance can be reliable only
to the extent that the radiometric standards upon which they are based are themselves
stable in the long term, and this makes a firm link to SI imperative.

Following the establishment of a radiometric laboratory at the BIPM, as reported at the
19th Conférence Générale, the CCPR has completed its first spectro-radiometric compar-
ison with the BIPM serving as the central laboratory. The BIPM has more recently acquired
a cryogenic radiometer to provide a stable and accurate reference for future work in this
field, and is organizing an international comparison of radiant flux measurements made
with such instruments.
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13. The mole and measurements of amount of substance

At its meeting in 1993 the Comité International decided to establish a Comité
Consultatif pour la Quantité de Matiere (CCQM) and at its subsequent meeting in 1994
adopted the following terms of reference for the new Comité:

— to advise the CIPM on matters relating to the accuracy of quantitative chemical
measurements and traceability to the SI,

— to coordinate the activities of national metrology laboratories in establishing this
traceability at the highest level,

— to stimulate understanding of the concept of uncertainty and the assignment of
uncertainty statements in chemical measurements, thereby encouraging the establishment
of traceability, taking into account other initiatives at regional and international levels,

— to keep under review the question of whether or not there is a need for a program-
me of work at the BIPM to support this activity.

The SI base unit of amount of substance, the mole, was introduced by the 14th
Conférence Générale in 1971 following requests to the Comité International from the
International Union of Pure and Applied Physics (IUPAP), the International Union of Pure
and Applied Chemistry (IUPAC) and the International Organization for Standardization
(ISO). The definition of the mole is unique in that the definition also specifies the nature
of the quantity whose unit is the mole. From its introduction until the end of the 1980s,
the Comité International did not find it necessary to take any particular action regarding
measurements of amount of substance. What has now changed is that improved compati-
bility between such measurements, i.e. chemical analytical measurements, is increasingly
required in the implementation of legislation and regulations concerning international
trade and environmental protection. In consequence, there are now powerful commercial
and public pressures demanding reliability in chemical measurements. There are thus
demands both for international comparability and for long-term stability in the results of
such measurements. As for all other types of measurement, these two demands can only
be met by linking them firmly to the unchanging constants of nature. This can best be done
by linking them to the SI.

There are many difficulties in establishing for chemical measurements a measurement
system comparable with that which long has existed for physical measurements. There
are many reasons for this: some are related to the absence in the past of a
perceived need to provide such a system and others to the inherent difficulty in many
areas of making accurate chemical measurements. Much of the pioneering work in
establishing the need for international comparability in chemical analysis was carried out
in the 1970s and 1980s by the then Bureau Communautaire de Référence (BCR) and
Burecau Central de Mesures Nucléaires (BCMN), both of the Commission of the
European Communities. In his Report to the 19th Conférence Générale, the President of
the Comité International announced the formation of the CIPM working group on
metrology in chemistry and the initiation of some pilot international comparisons in this
field. The decision in 1993 to create a Comité Consultatif was based on a number of
factors: primarily the increasing involvement of national laboratories in establishing
international traceability for measurements in analytical chemistry, but also because, by
creating a Comité Consultatif, the Comité International would be seen to be «) taking the
lead in a field that will be of increasing importance, b) responding in an adequate and
timely way to a need that has become widely recognized and c¢), through the terms of
reference of the Comité Consultatif, establishing the boundaries within which the
responsibilities of the CIPM in this field are seen to lie. A report on the initial activities
and programme of work of the new Comité Consultatif will be presented to the
20th Conférence Générale.
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Metrology in Chemistry

Draft Resolution G
The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

— that reliability in the results of quantitative chemical analyses is important for
international trade, for the protection of the environment, and for human health and
safety,

— that reliability implies world-wide uniformity and long-term stability and can only
be achieved by firmly linking measurements to the Systéme International d’Unités,

— that formidable difficulties exist in establishing international traceability for meas-
urements in chemistry,

— that national metrology laboratories are increasingly involved in establishing such
a system,

welcomes the action of the Comité International in creating for this field a Comité
Consultatif pour la Quantité de Matiere

and

invites national metrology laboratories, other expert national, regional and internatio-
nal organizations bringing together specialists in measurement in chemistry to collabo-
rate with the Comité International and the new Comité Consultatif in establishing world-
wide traceability at the highest level for measurements in chemistry.

14. Tonizing radiation

The provision of standards for ionizing radiation occupies an important place among
the responsibilities of the Comité International because of the need to provide stable refer-
ences for therapeutic and diagnostic purposes, and for radiation protection in the indus-
trial applications of ionizing radiation. For more than thirty years the Comité Consultatif
pour les Etalons de Mesure des Rayonnements lonisants (CCEMRI), with the ionizing
radiation laboratories of the BIPM, has played a key role in coordinating the work of the
national laboratories in this field. The work of the CCEMRI and the BIPM has materially
contributed to improvements in the metrology of ionizing radiation that have taken place
over the past three decades. As in most fields of metrology, the main means for assessing
the reliability of the actual procedures and for checking proposed new approaches is
through international comparisons. These differ very much from one type of radiation to
another and may even be specific to a given radionuclide. Such comparisons will continue
to be at the centre of the BIPM activities in this domain.

In the field of dosimetry, comparisons are made of the performance of instruments
(such as ionometric or calorimetric devices) used as standards for a given quantity. There
is an increasing demand from standardizing laboratories to reinforce traceability to the
BIPM. Recently a new, accurate and very stable standard for the measurement of absorb-
ed dose to water has been developed and successfully compared with those of national
laboratories. The gain of accuracy obtained by means of these standards will have impli-
cations all along the calibration chain down to the level of the user. In the field of neutron
measurements, several comparisons have led to the establishment of reliable transfer
standards, normally in the form of reference instruments.

Radionuclides for comparisons are usually distributed in ampoules from which the
sources are prepared by each participant. Over the years, the kind of radionuclides
chosen has evolved from simple cases, like °Co, to isotopes having complex
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decay schemes which present serious experimental difficulties. As a result of the
effort devoted to this work, both at the BIPM and in participating laboratories, uncertain-
ties in activity measurements have been reduced significantly. While the organization and
analysis of a comparison involving absolute methods is complicated and time consuming,
relative measurements can readily be performed for many gamma-ray emitting nuclides by
means of an ionization chamber taken as a basic reference (Systeme International de
Référence, SIR). This has become a BIPM service which is universally recognized for its
utility and as an efficient means for ensuring precision and uniformity. This will continue.
At present, the SIR involves some 30 laboratories and more than 50 radionuclides have
been measured. Using liquid-scintillation techniques, the system is now being extended to
beta emitters.

Following the decision of the CIPM in 1985 to concentrate BIPM efforts in the field of
ionizing radiation to radioactivity and to the dosimetry of x rays and 7y rays, experimental
work on neutrons will cease in 1996. The financial and human resources thus released will
be transferred to x-ray and <y-ray dosimetry, thereby assuring the long-term viability of
work in this area.

15. The Systéeme International d’Unités (ST)

The Systeme International d’Unités has evolved since its creation in 1960 by the
11th Conférence Générale. An additional base unit, the mole, was added in 1971: various
changes have taken place to the definitions of the second, the metre, the kelvin and the
candela to take account of developments in metrology resulting from advances in physics;
the list of SI prefixes has been extended; and many minor modifications have been made
to the text of the SI brochure. The SI has now reached a stage of development such that
few major modifications should be required other than changes in the definitions of the
base units consequent upon advances in physics. Nevertheless, the Comité International,
responding to a suggestion from the ISO and after consulting its Comité Consultatif des
Unités, is proposing draft Resolution H to the 20th Conférence Générale in which the class
of Supplementary Units is abolished and the radian and steradian are subsumed into the
class of derived units of the SI. This proposal is a logical consequence of the decision of
the CIPM in 1980 to consider the supplementary units in the SI as dimensionless derived
units for which the CGPM allows the freedom of using or not using their names in expres-
sions for SI derived units. The adoption of draft Resolution H by the 20th Conférence
Générale will thus, at the same time, formalize the intention of the CIPM as expressed in
its 1980 Recommendation, remove a small incoherence between the ISO interpretation of
this Recommendation and the formal 1960 CGPM definition of the classes of units of the
SI, and remove the possibility of misunderstandings by users of the SI.

The President of the CCU will give a Report to the 20th Conférence Générale on this
and other minor points that have been discussed concerning the text of the SI.

Elimination of the class of supplementary units in the SI

Draft Resolution H
The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

that the [ 1th Conférence Générale in 1960 in its Resolution 12, establishing the
Systeme International d’Unités, SI, distinguished between three classes of SI units: the
base units, the derived units, and the supplementary units, the last of these comprising the
radian and the steradian,
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— that the status of the supplementary units in relation to the base units and the
derived units gave rise to debate,

— that the Comité International des Poids et Mesures, in 1980, having observed that
the ambiguous status of the supplementary units compromises the internal coherence of
the SI, has in its Recommendation 1 (CI-1980) interpreted the supplementary units, in the
SI, as dimensionless derived units,

approving the interpretation given by the Comité International in 1980,

decides

— to interpret the supplementary units in the SI, namely the radian and the steradian,
as dimensionless derived units, the names and symbols of which may, but need not, be
used in expressions for other SI derived units, as is convenient

— and, consequently, to eliminate the class of supplementary units as a separate class
in the SL.

16. Programme of future work at the BIPM

A detailed programme of the work to be carried out at the BIPM during the years 1997
to 2000 will be proposed by the Comité International in a document entitled “Programme
of work and budget of the Bureau International des Poids et Mesures for the years 1997-
2000” which will be sent as a complement to this present document.

17. Annual dotation of the Bureau International des Poids et Mesures

The 19th Conférence Générale des Poids et Mesures in October 1991 decided to
increase the annual dotation of the Bureau International by 6 % per year from 1993 to
1996. Shortly after the 19th Conférence Générale, however, major political events affect-
ing certain member nations of the Convention du Métre led to serious concern as to the
future funding of the Bureau International. As a result, the CIPM in September 1992
adopted a financial plan for the years 1992 to 1996 designed to reduce overall expenditure
progressively and ensure a balanced budget by 1996. While the financial situation of the
BIPM is much better than was foreseen in September 1992, most of the plan then drawn
up is still being implemented. Reductions in expenditure are being made, principally by
temporarily restricting the replacement of retiring permanent staff and imposing a ceiling
on those increases of annual pay and pensions ordinarily related to the cost of living.
These measures will limit increases in staff costs to a total of about 8,5 % over the period
from 1992 to 1996. This is a significant reduction relative to what was foreseen at the
19th Conférence Générale. Every effort is being made to maintain laboratory investment
at an adequate level and to take care of the fabric of the buildings. This programme,
combined with measures to improve efficiency, should allow as much as possible of the
programme adopted by the 19th Conférence Générale to be accomplished. We have been
helped in all of this by the low level of price inflation in France since 1991.

The experience of this unsettled period reinforces the view of the Comité International
that a level of reserves equivalent to a substantial proportion of one year’s expenditure is
essential.

In presenting proposals to the Conférence Générale for the dotation for the years 1997
to 2000, the Comité International wishes to draw the attention of member governments to
the fact that the dotation must cover the totality of the operating costs of the Bureau
International. This includes not only the annual running expenses of the laboratories but
also such items as pensions, health insurance, building and Jand maintenance as well as
occasional major renovations or constructions of buildings and acquisitions of equipment,
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and the start up costs of new programmes. For example, recent expenditures for new build-
ings (the laser building, 1984, and the Nouveau Pavillon, 1988) have been funded exclu-
sively from the annual dotations as have the development of Josephson and quantum Hall
systems for electrical measurements, installation of a new 60Co source for ionizing radia-
tion work, taking over responsibility for International Atomic Time and the development
of radiometry. In addition, the BIPM pension fund has had to be increased considerably
over the past ten years, and must be increased again, to prepare for a doubling in the num-
ber of BIPM pensioners expected by the year 2010. It must be expected that similar, but
individually non-recurring, requirements for major expenditures will continue; they must
be met if the BIPM is to continue to fulfil its role of underpinning the world’s metrologi-
cal system.

It is evident from the above that the long term health of the BIPM requires a reasonable
margin between annual income and annual running expenses. The Comité considers that
the dotation voted by the 19th Conférence Générale is not now sufficient to provide such
a margin and is, therefore, asking at this Conférence Générale for the dotation to be
increased at a rate above the rate of price inflation in France. Since the early 1980s, the
periods covered by the dotations voted by the 16th, 17th and 18th Conférences Générales,
price inflation has fallen in France. It has now reached a level where further significant
reductions are unlikely. The Comité International wishes, nevertheless, to draw the atten-
tion of member governments to the strong arguments, even in the present period of low
price inflation, for voting annual increases in dotation above the estimated price inflation
in France, for the period 1997 to 2000.

Arguments for maintaining the funding of the BIPM at a level such that the present
range and level of work can be continued or even extended must, of course, include justi-
fication for the work itself and why it should be done at the BIPM. While these arguments
will be presented and developed in the Report of the President of the Comité International
to the 20th Conférence Générale, they are, in brief, the following:

— International trade, the manufacture of high technology products, scientific research,
including frontier domains such as space research and oceanography, the protection of the
environment, and many aspects of human health and safety, are increasingly dependent on
accurate measurements and require easy access to a stable and world-wide system of
measurement. This is provided by the Systeéme International d’Unités, maintained by the
ensemble of national metrology laboratories working together with the BIPM under the
auspices of the Convention du Métre.

— The BIPM represents an efficient and cost-effective way of assuring the multi-
plicity of links necessary to demonstrate the equivalence of measurement standards
maintained by national laboratories and to provide international traceability. At the same
time, it provides certain unique and essential services such as the calibration of mass
standards in terms of the international prototype of the kilogram and the world’s time scale
UTC. Through its calibration services, the BIPM provides an essential link to world
metrology for certain metrological services of member nations of the Convention du
Metre.

— The increasing requirement for the strict application of performance criteria in the
field of quality certification and laboratory accreditation assumes the existence of the
world-wide measurement system maintained under the Convention du Metre. For member
nations of the Convention the activities of the BIPM are an important and highly effective
way of assuring this basis for measurement.

— To fulfill its role, the BIPM’s scientific work, and hence the professional capabili-
ties of its staff, its laboratory facilities, its equipment, must keep up with the most recent
advances in national laboratories.

The proposal that the Comité International now makes for increasing the dotation
during the period 1997 to 2000 is based, in summary, on the following objectives:

(i) to continue the development of the scientific work in the laboratories, keeping up
with advances and changes in technique developed largely in the national laboratories, but
driven by advances in physics and the needs of industry and government.
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It is foreseen that the already high demand for international comparisons will increase
further as a result of pressures on national laboratories to demonstrate equivalence and
international traceability not only in traditional areas of metrology but also in new ones
such as metrology in chemistry. Note that the total number of permanent staff at the BIPM
in the year 2000 is planned not to exceed that for the year 1992.

— cost: projected price inflation in France plus an annual additional sum of
390 000 gold francs for unforeseen developments in science, additional international com-
parisons and the continuation of automation of the calibration services, equivalent to
1,5 % increase in the dotation foreseen for 1996,

(ii) to return to an adequate level of spending on building maintenance, and bring the
laboratory infrastructure up to date:

— cost: an annual additional sum of 200 000 gold francs, equivalent to a 0,8 % increa-
se in the dotation foreseen for 1996,

(iii) to build up the pension fund to meet foreseeable pension requirements from the
late 1990s into the first decade of the next century:

— cost: an additional 320 000 gold francs per annum above the annual budgetary
payments to the pension fund, at present equal to 16 % of annual salaries (plus 9 % of
salaries paid by the staff) and equivalent to an annual increase of 1,2 % in the dotation
foreseen for 1996. A further increase is likely to be requested at the 21st Conférence
Générale in 1999.

Continued attention will be given to cost reduction through increases in efficiency.
Even with this, however, the requirements outlined here call for an annual increase of
3,5 % above price inflation in France. On the assumption that price inflation in France will
remain at an average of 2 % per annum for the remainder of the decade, there is thus a
requirement for an overall increase of 5,5 % per annum. It must be emphasized, however,
that this figure of 2 % per annum for future price inflation in France is at the lower limit
of current forecasts.

The Comité proposes as the starting point for the calculation of the dotation for the
years 1997 to 2000, the sum of 25 975 000 gold francs. This is obtained by taking the dota-
tion for 1996 voted by the 19th Conférence Générale, namely 25 918 000 gold francs, and
then increasing it by 0,22 %, which is the net difference corresponding to the disappear-
ance of the States of Yugoslavia and Czechoslovakia and the adhesion of the Czech and
Slovak Republics and Singapore. On this basis the Comité asks the Conférence Générale
to increase the dotation for the years 1997 to 2000 by adopting the values given in the fol-
lowing draft Resolution I.

Dotation of the BIPM
Draft Resolution 1
The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

— the importance of the work carried out by the Bureau International des Poids et
Mesures and the services it renders to Member States of the Convention du Métre,

— the need to provide the resources necessary for the efficient carrying out of the
tasks given to it by the Conférence Générale,

decides that the fixed part of the annual dotation of the Bureau International des Poids
et Mesures will be increased in a way such that the sum of the fixed part and the com-
plementary part (defined by Article 6 (1921) of the Rules annexed to the Convention du
Metre, 1875) shall, for those States members of the Convention du Meétre at the time of
the 20th Conférence Générale des Poids et Mesures, be

27 404 000 gold francs in 1997
28 911 000 gold francs in 1998
30 501 000 gold francs in 1999
32 178 000 gold francs in 2000.
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18. Proposals from Delegates

Delegates from Member States are requested to let the Comité International know of
their wishes or any proposals they would like to submit to the Conférence Générale as
soon as possible, but in any case at least six months before the Conférence, so that, in
accordance with the decision of the 7th Conférence Générale (1948), “the wishes or pro-
posals thus deposited will be distributed by the bureau of the Comité to all Member States
of the Convention at least four months before the opening of the Conference so that
Delegates may receive the necessary instructions and authority; all other wishes and pro-
posals being presented to the Conference only if the Comité has time to study them and
has approved them”.

19. Renewal of half of the Comité International

In conformity with Articles 7 (1875) and 8 (1921) of the Rules Annexed to the
Convention du Métre, the Conference will proceed by secret ballot to the renewal of half
of the membership of the Comité International. Outgoing members are first, those who in
the case of vacancies have been provisionally elected since the last Conference, and
second, those selected by ballot from among the remaining members of the Comité.
Outgoing members are eligible for re-election.

December 1994
For the Comité International des Poids et Mesures,

Pavillon de Breteuil, F-92312 Sévres Cedex

The Secretary, The President,
J. KOVALEVSKY D. KiNnD
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AGENDA OF THE CONFERENCE GENERALE

20th Meeting — 1995

The provisional agenda (see page 128) is adopted
as the final agenda
with the addition of the following item:
6a. Future relations with the Organisation Internationale de Métrologie Légale.



20th CONFERENCE GENERALE

DES POIDS ET MESURES

1. Opening of the Conference

Address by His Excellency the Ministre de I'Industrie de la République Frangaise

Monsieur Philippe KaAspi, the advisor on international affairs to His Excellency the Ministre
de I’'Industrie, opened the Conference with the following address:

Madam PRESIDENT, DELEGATES,

| represent Mr Yves GALLAND, the French Ministre de I'Industrie, who intended
to open this conference but has been detained on government business. He
sends his apologies.

One hundred and twenty years ago, to be precise on 20 May 1875, the
Convention du Métre was signed, setting up the Bureau International des
Poids et Mesures under the authority and supervision of the Comité
International des Poids et Mesures. The Comité itself was placed — and
remains — under the authority of the Conférence Générale des Poids et
Mesures. It is a great honour and a pleasure for me, on behalf of the govern-
ment of the French Republic, to welcome you today and to declare the
Conférence Générale des Poids et Mesures open.

In addition to marking the anniversary of the Convention du Métre, this
conference is the twentieth to be held since 1875. | will capitalize on this coin-
cidence to give a brief review of the history of one of the oldest international
treaties still in existence, one which exists not only on paper but in reality, by
developing cooperation between some fifty countries and ensuring fruitful
harmonization in trade and industry around the worid.

The history of the Bureau International des Poids et Mesures reflects the
scientific and industrial development that has taken place over the last hun-
dred and twenty years. The need for two physical units led to its formation:
the metre and the kilogram. The third unit — the second — was then in the
hands of astronomers because time was measured from observations of the
passage of stars across the meridian. Fourteen years would go by before a
sufficient number of metre and kilogram standards had been constructed,
compared and distributed following the first Conférence Générale des Poids
et Mesures in 1889. Seven more Conférences Générales would be held be-
fore the Second World War. After the war the pace stepped up and, since
1960, conferences have been held at four-yearly intervals. The major contri-
bution of the 1950s was the establishment of a practical and coherent sys-
tem of units of measurement based on seven, rather than three, physical
quantities: length, mass, time, electric current, thermodynamic temperature,
amount of substance and luminous intensity. This is the “Systeme
International d’Unités ” on which your work as metrologists is based but
which is, above all, the principal instrument of international cooperation wher-



148

VINGTIEME CONFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES

ever measurements are required, that is, in fields as diverse as science,
industry, the environment, trade, health, and so on.

This Systéme International d'Unités is not, however, a static entity. It is a
framework which allows advances in science and technology to be followed
up and continual improvements made in the realization of the base units, their
multiples and sub-multiples, and all the derived units, such as the volt, the
watt, the ohm, the metre per second or the pascal, which are sometimes used
more than the base units themselves The Bureau International des Poids et
Mesures and the principal national metrology laboratories play a decisive role
in this development. In a certain number of cases, new experimental proce-
dures make it possible considerably to improve the accuracy with which the
units are realized. At this Conference new procedures for the mise en pratique
of the realization of the metre will be described, procedures which will have
the effect of increasing the accuracy of measurements. The Comité
International des Poids et Mesures carried out a similar exercise seven years
ago with the volt and the ohm, which you approved four years ago.

It may also happen that the physical phenomenon used to define a unit no
longer satisfies the growing demand for accuracy. The Conférence Générale
thus redefined the metre in 1960 and in 1983, the second in 1960 and in 1967,
the candela in 1967 and in 1979. But on each occasion you have taken care
to ensure that the new definition is strictly compatible with the old one, so
successfully that the measurements made before and after the new definition
remain perfectly comparable: there is no need to specify which definition of
the unit has been used.

These developments are not only remarkable, they are indispensable to sa-
tisfy the requirements of high-technology industry as well as those of the
health and environmental protection services. France has always supported,
and will continue to support unreservedly, the work of the Bureau
International des Poids et Mesures and at the same time to develop the major
French laboratories now grouped under the authority of the Bureau National
de Metrologie (BNM). This year, the Ministere de I'lndustrie and the Ministere
de I'Education Nationale, de I'Enseignement Supérieur, de la Recherche et de
I'Insertion Professionnelle have combined their efforts to give fresh impetus
to French metrology, setting up a new structure both unifying and more
flexible, the “Groupement d'intérét public BNM” for which the long-term
objective is to evolve into a public metrological institution.

We cannot, however, ignore the wishes of users of metrology, increasingly
numerous and exacting in their requirements. They are served by the tracea-
bility chains organized by the Comité Frangais d'Accréditation and by the
legal metrology services. International cooperation is common between
French metrologists and their overseas colleagues. Numerous agreements
have been drawn up between the Bureau National de Métrologie and its equi-
valents in other countries to ensure mutual recognition of the quality of cali-
brations. In the research field, tens of joint work programmes with other coun-
tries have been carried out under the auspices of EUROMET.

The organizing body that deals with calibrations in Western Europe, the
Western European Calibration Cooperation (WECC), has played a major role
in coordinating the accreditation of calibration laboratories. There are similar
regional bodies in other parts of the world. Indeed, there is a synergy between
the requirements and the means of achieving them in the fields of scientific
metrology, calibrations, tests and verifications.

We may well ask ourselves, then, if this affinity which may be found in all
countries should not have an international counterpart and if much closer
links should not be established between the Bureau International des Poids
et Mesures and the Organisation Internationale de Métrologie Légale.
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For this reason, the French government proposes that this Conférence
Générale reflect along these lines, with a view to possible direct contact be-
tween the bureaux of the two organizations.

Whatever the outcome of these proposals and the nature of future relations
between the two bodies, scientific metrology is certain to continue to fulfil, in
this world of rapid technological innovation, its underpinning role for human
activity. The good wishes of the French government go with you in this
endeavour and | wish you a successful outcome to your discussions at this
Conférence Générale and, when you return to your respective countries,
every success in the work of your national metrology institutes.

Reply by the President of the Comité International des Poids et Mesures

Prof. D. KinD, President of the Comité International des Poids et Mesures, replied as

follows:

MoONSIEUR LE CONSEILLER,

| thank you for your opening address and your good wishes. A hundred and
twenty years after the signing of the Convention du Metre, this 20th
Conférence Générale has a certain significance. It is a great pleasure for me
to respond that the organs and the Member States of the Convention du
Metre have always received strong support from France and its government.
The “umbrella” of the French government was indeed necessary and has
been essential in keeping the organs of the Convention du Métre in a good
state to meet the world’s needs in metrology over the last decade. On behalf
of the Comité International des Poids et Mesures, | thank you and your
government for your continuous support.

Address by the President of the Académie des Sciences de Paris, President of the Conference

Mme M. GRUNBERG-MANAGO, President of the Académie des Sciences de Paris, and
President of the Conference, gave the following address:

MONSIEUR LE CONSEILLER, MR PRESIDENT, LADIES AND GENTLEMEN,

When Jean KovaLevsky told me that it fell upon the President of the Académie
des Sciences to make the opening presentation at the Conférence Générale
des Poids et Mesures, | was very honoured but at the same time also a little
worried, as | do not consider myself a natural choice to talk about weights
and measures. To give you an example, when | was a biochemistry student,
| was questioned on the measurement of blood pressure. This question came
out of the blue and | could only think to reply: “when someone has a pressure
of 24 it is much too much”. | still remember the examiner’s response: “not
everyone has the good fortune, Mademoiselle, to have family and friends with
hypertension.”

However, in the subsequent years, having become a molecular biologist, |
rapidly became aware of the importance of measurement in my work. In fact,
it is because of the fact that qualitative observations are nowadays backed
up by quantification, in daily laboratory work, that our discipline has become
predictive, i.e. one that has passed from a “natural science” as it was, to
modern biology. We juggle so much with picomoles of proteins, nucleic acids
or enzyme markers such as beta-galactosidase, it sometimes happens during
an experiment that the changes in quantity of product detected approach the
detection limits of the measuring apparatus: it is then that statistics, as much
as the researcher’s intuition, come into play to determine whether the values
are significant.
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To illustrate the growing role of measurement in biology, | have chosen two
aspects to talk to you about today. | shall first illustrate the dimensions of the
biological entities which a molecular biologist meets every day, and then dis-
cuss the new methods involved in human genome' mapping.

| shall indicate the size of various objects from man (around 1,70 m) to the
atomic scale (0,01 nm), through the dimensions of proteins (10 nm), viruses
(around 100 nm), bacteria (1 ym), eucaryotic cells? (around 10 um) or deoxy-
ribonucleic acid (DNA) (E. coli® (1 mm), yeast (4,6 mm), human (1 m)).

If one considers that the human body is composed of 5 x 10'2 cells, and that
each cell has 1 m of DNA, one finds that the total length of DNA present in a
human being is 5 x 10% km, some thirty times the distance from the Earth to
the Sun (i.e. 30 x 1,5 x 108 km). One grasps the enormity of this distance in
realizing that it would take light 5 hours to cross it !

Following with genome dimensions, it is perhaps important to recall the
dimensions of DNA: 20 A (2 nm) in diameter, 3,4 A (0,34 nm) for a base pair,
10 base pairs for one turn of the double helix. On looking at an
electron microscope image of a ruptured bacterium, one can see a part of its
DNA; the bacterium measures 0,16 pm x 0,5 pm and the DNA is 1 mm long;
one has a measure of the degree of packing of the genome in vivo !

The genome (about 1 mm long) of E. coli can code for about 3 000 to
4 500 proteins. One gene corresponds to between 900 and 1 500 base pairs
and there is a co-linearity between the gene, the mRNA (messenger ribonu-
cleic acid) and the corresponding protein (“direct” coding).

With eucaryotes, because the genes are in small, separate paris of the DNA,
90 % of the sequences do not code for proteins. Human DNA has a length of
1 m incorporated in 46 chromosomes. As with the bacteria, the packing of
DNA in these structures achieves a remarkable density, especially as no chro-
mosome is more than 10 pm in length. These values are interesting to bear in
mind when considering the effort needed to sequence DNA in the human
genome. Currently, 36 000 base pairs are being sequenced each day, and at
this moment, 5 636 genes are known and sequenced out of the approxima-
tely 100 000 which make up the human genome For comparison, the DNA of
bacteriophage lambda includes only 100 genes. The price of this sequencing
work is about 0,50 francs (10 cents USA) per base pair.

The various biological processes also differ in their speed (unwinding of DNA
helix: 108 ps, enzyme catalyzing reaction: 1 ps, synthesis of a protein: 10 s,
one generation of bacteria: 10° s).

Let us now turn to the three methods available to determine molecular struc-
ture:

— X-ray crystallography is the most precise, on condition however that one
has the crystals available ! The resolution achievable is on the atomic
scale (0,1 nm);

— Nuclear magnetic resonance gives equivalent resolution but is limited
to molecular weights less than 15 000 to 20 000 daltons®. The structures
of numerous proteins, or nucleic acids have already been resolved by
these methods, for example in the case of tRNA® (80 nucleotides,
25 000 daltons and longest dimension: 8 nm);

— Electron microscopy provides novel information because it produces
images of individual molecules, which allows, for example, the study of
changes of the structure of complexed DNA molecules and of ligands (pro-

! the complete set of different genes in chromosomes in each cell nucleus.

% cells in which the nucleus is separated with a membrane from the cytoplasm.
3 Escherichia coli, or colon bacillus.

4 dalton: name used in biochemistry for the unified atomic mass unit,

3 transfer ribonucleic acid.
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teins or drugs). With isolated protein images, the resolution achievable is
2 nm. The best results (0,2 nm to 0,5 nm) are obtained when it is possible
to average the signals produced by a large number of individual molecules
in the two-dimensional arrangements observed in electron cryomicrosco-
py (using liquid nitrogen).
| would like now to discuss briefly the methods of chromosome gene map-
ping. These methods are based on the fact that, if the genes are carried by
the same chromosome, they can in certain cases become dissociated,
because there is an exchange of genetic material between two chromosomes
of the same pair when the gametes® are formed. This type of exchange
between two chromosomes of the same pair is called a “cross-over”, which
can be translated into French as “enjambement”.

During the chromosome pair exchange when the gametes are formed, let us
take one of the chromosomes as coloured blue and the other as red. The
exchange at the end produces a blue and red chromosome. If the exchange
occurs between two genes A (on the blue chromosome) and B (on the red
chromosome), certain gametes will carry one chromosome where both genes
A and B are present, which were not associated initially on the same chro-
mosome. One says that the genes A and B have recombined and this recom-
bination will be transmitted to future generations.

Why detail this concept at this point? It is because it provides a method which
allows one to order the genes along the chromosomes and to measure their
spacing. In effect, if the two genes are very close together on a chromosome,
they are rarely dissociated or recombined during a cross-over. If, alternative-
ly, they are far apart, they will more often be dissociated or recombined. It
was by studying Drosophila flies and counting which flies carried or did not
carry various hereditary characteristics after each generation, that
T.H. Morgan ordered the genes which govern these characteristics, along the
chromosomes, and evaluated the distance between these genes. It was in
this way that the first chromosome map was established in 1922.

Let us consider the Drosophila chromosome map. This fly possesses four
pairs of chromosomes, which one can represent schematically as vertical
bars; the genes which control different characteristics can be indicated as
horizontal bands on these bars. The unit of measurement of the length of
these genes was described as the percentage recombination, called “centi-
morgan”. This map was called a genetic map because it was founded on the
analysis of genetically transmitted characteristics. Since 1936, it has become
clear that this genetic map actually corresponds to a physical reality.

In certain tissues of Drosophila, the DNA undergoes a considerable amplifi-
cation and the chromosomes become visible under the microscope; on these
chromosomes, the different genes can be distinguished as well-defined
“bands”. With certain mutants, one can ascertain that a band which disap-
pears corresponds to the gene position. One can also see that the order of
genes defined genetically is actually the same as the physical position. In one
case, one can see the position of genes as bands and in the other, their posi-
tion is determined genetically. Thus the correlation between the genetic map
and the physical map was established. You can see thus that there are two
different approaches to determine the distance between the genes on a chro-
mosome, and that these two approaches are in agreement.

In order to be able to predict which individuals are at risk for a given disease
in future generations, human geneticists have long wanted to create a human
chromosome map. To this end, the Centre d’Etude du Polymorphisme
Humain has collected data from large families which have enabled the esti-

6 A gamete is a germ or reproductive cell which, when fused with another, forms a new individual.
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mation of recombinant frequencies between different characteristics by
studying how the dissociation or recombination of these characteristics is
distributed among the descendants. But the major obstacle was to mark the
characteristics for which one could follow the transmission through genera-
tions. This obstacle was resolved during the eighties, and so enabled the birth
of the research programme on the human genome.

It was David Botstein who imagined how one could draw up genetic maps of
the human chromosomes. It is known that the DNA sequence of various indi-
viduals carries small differences in the base sequences. These differences
mostly pass unnoticed because they do not modify the visible characteris-
tics of the individual. D. Botstein realized that these small differences could
be detected by the molecular tools which we now have available.
Subsequently, they have become the genetic markers with which one can
now follow their transmission across the generations. One is thus able to
measure their recombination and so determine their relative position on the
genetic map.

The first generation of such markers explored were those found in restrictive
polymorphism. The variants in the DNA sequences from one individual to
another can easily be detected if they concern sites associated with restric-
tion enzymes (specific enzymes which hydrolyze particular nucleotide
sequences). In effect, the total digestion of DNA by one of these enzymes
creates a population of discrete length fragments, of which the extremities
correspond to two known sites; the disappearance of one of these sites is
seen as a corresponding change in size of the DNA fragment which can
easily be observed. The interest in this source of polymorphism is that all of
the associated genes are detectable. Subsequently, another source of polymor-
phism was discovered, resulting from tandem repeated sequences dispersed
throughout the genome. These elements sometimes consist of a repetition of
ten or so base pairs, sometimes of a dinucleotide repetition. It is notably
these tandems of dinucleotides (called “microsatellites”) which allow the
generation of the high resolution genetic maps that are available today,
thanks to the work of J. Weissenbach of Généthon. The repetitions of the
dinucleotide CA (cytosine; adenosine) exist around every 50 000 bases in the
human genome. The number of repetitions at a given position in the genome
varies from one individual to another, but is stable at the time of its transmis-
sion from generation to generation. It is the polymorphism in the number of
tandem repetitions inside the microsatellites which can be used as the
markers along the DNA.

Once the sequences have been determined by establishing the microsatellite
marker, one can then calculate the percentage recombination between these
different markers, following their transmission from generation to generation
within the very large families studied by the researchers in the Centre d’Etu-
de du Polymorphisme Humain in Paris.

After having located the portion of the DNA within which the gene of interest
can be found between two markers, one can start the research on the actual
gene itself. This is laborious work, because only a very small fraction of the
genome (2 %) carries coding information. Thus, to localize a gene in a non-
coding sequence is like searching for a needle in a haystack. Unfortunately,
there are as yet no other techniques sufficiently powerful to identify the genes
in a particular DNA fragment.

How can these maps help us to isolate the mutant genes responsible for
hereditary diseases ? The idea is the following: if one is capable of locating
the fragment containing such a gene on the human chromosomes with suffi-
cient precision, one could, in the near future, analyze the DNA contained in
the interval and find the gene responsible for the disease by different tech-
niques. It is this which is the new approach. Previously, one identified the
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defective function related to the disease through the protein responsible for
this function. It was only afterwards that the gene coded for this protein was
identified. The approach was thus made from the disease to the protein, then
to the gene. The new approach is based exclusively on the localization of the
gene on the chromosomes. It goes from the disease straight to the gene, then
to the protein. This approach does not call for knowledge of the defective
protein or a description of it, which represents a huge progress.

For the very large majority of hereditary diseases, we have not the least idea
of the defective function. Two procedures nevertheless remain necessary to
prove the link between a gene and a disease. The first consists of locating the
defective gene on the chromosomes by studying the distribution of the cor-
responding disease throughout families, and the second of searching for
mutations in these patients’ genes. It is only when such mutations are esta-
blished that one can conclude that the specific gene is indeed responsible for
the disease.

Today, 9 000 genes out of some 100 000 have been located in the genome of
man. Amongst these genes, more than a hundred have been identified as res-
ponsible for hereditary diseases. It is thanks to technical progress in molecu-
lar biology, that medicine and pharmacology are entering a new era.

I have tried to show you how molecular biology needs the discipline of metro-
logy to which you yourselves are attached. You will, during this week, refine
this art which is yours. In the name of the Académie des Sciences, | wish you
every success for your work at this meeting.

At the end of her discourse, Mme GRUNBERG-MANAGO informed delegates that, having
other commitments related to the bicentenary of the Institut de France, she was obliged to leave
the Conférence Générale, but that Prof. BLANC-LAPIERRE, a physicist and former President
of the Académie des Sciences de Paris, who had already participated in the activities of the
Conférence Générale in 1983, would replace her for the remainder of the conference.

2. Presentation of credentials by Delegates

After an interval of some fifteen minutes, the Conference reconvened under the presidency
of Prof. BLANC-LAPIERRE. He noted how pleased he was to preside at the conference, and recal-
led that he had already had the pleasure and the honour to preside at the 17th Conférence Géné-
rale in 1983, the Conference that adopted the present definition of the metre.

He informed delegates that it had been necessary to modify some of the dates of
sessions of the Conference because of a strike of French civil servants due to take place on
Tuesday 10 October.

Prof. KOvALEVSKY, the Secretary of the CIPM, informed the Conference that delegates had
presented their credentials to him before the opening of the conference and that all was in
order.

3. Nomination of the Secretary of the Conference

Following a proposal by Prof. BLANC-LAPIERRE, the 20th Conférence Générale nominated
by acclaim Prof. J. KOVALEVSKY, Secretary of the CIPM, as Secretary of the Conference.

Prof. KOVALEVSKY thanked Prof. BLANC-LAPIERRE and asked that a Deputy-Secretary also
be nominated, as he had to be absent for part of the afternoon because of unavoidable commit-
ments at the Académie des Sciences. He suggested that Prof. L. Crovini, the Deputy-Secretary
of the CIPM, be Deputy-Secretary for the conference. His proposal was approved.
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4. Establishment of the list of Delegates entitled to vote

As the credentials for all delegations had been presented in advance, the Secretary proceed-
ed to the establishment of a list, by Member State, of those delegates eligible to vote. This list,

in alphabetical order (in French), is as follows:

South Affica ............. sovenwes v
Germany ..............swesess i
United States of America . .....oveinnn...
Australia. .. ..uvnn.inien o s s
AUSHIA. s s o nviwismsms & o pomGeioeG oiss
BEISIUmM s suviwsmssns s o pog
BFazil w05 m6ms 5500 cqpimy s i
CaNAAA s vwsmsmms s 5o e EBaee
China (People’s Rep. of) ...........
Kotea (Rep: O6) ;o w54 o soomivs sopsmwsn
Denmark ........................

who delegates his vote to

Hungary ............ ... .. .......
India ...... ... . ..

NOrway ..o
NewZealand ...............c.cc....
Netherlands: ............%% 555 issss

who delegates his vote to

Poland .. io.wi oissnens s sbn soees
POTBAL . cocmsisvmsm o s s bon sl TR
ROMARIA 5 o6 ms 6505 555 0 s i VARG
United Kingdom ... s o0 din v e
Russian Federation . ................
SIHEAPOTE: w ¢ vo s wvimswmis v s S50 AR Ln 4
SloVaKIa. » owows smowmsn s B eniTaEs &
SWEdEN . ovcoms s mainn oo SRS o

Czechi(Rep.) ... uvuvw, . skieisimm i §
Thailand ........cuveeen owewnm sas s
Tarkey . .oocevoniin . w . amee s

Mrs M.S.E. WIMMERS

E.O. GOBEL

K.B. GEBBIE

B.D. INGLIS

R. GALLE

H. VOORHOF

G.F. GUIMARAES DE MOURA
A.L. VANKOUGHNETT
Gao Jie

CHOE Hong-Guhn

K. CARNEIRO

M.A H. EL FEKi1

A. GARCIA SAN ROMAN
Mrs U. LAHTEENMAKI
J. KOVALEVSKY

A. KELLER

P. PAKAY

E.S.R. GorAL

M. ANWAR

A. SHENHAR

M. MURGO

Y. KURITA

J. GONZALEZ BASURTO
H. KiLDAL

J.V. NICHOLAS

G.J. FABER

R. KAARLS

K. MORDZINSKI

M. VIDIGAL

G.D. SToICcHITOIU
P.B. CLAPHAM

Y.V. TARBEYEV

V. TaN Khai Shuan
L. SUTEK

K. SIEGBAHN

B. VAUCHER

M. TOSOVSKY

S. YAMASMIT

M. SAHINLER

Of the forty-eight States signatories to the Convention du Metre, thirty-seven were repre-

sented.

5. Approval of the Agenda

The provisional agenda proposed in the Convocation was adopted with the addition of item
6a: Future relations with the Organisation Internationale de Métrologie Légale.
The PRESIDENT asked Prof. KiND, President of the CIPM, to present his report.



VINGTIEME CONFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES 155

6. Report of the President of the
Comité International des Poids et Mesures
on the work accomplished since the 19th Conférence Générale
(October 1991 — September 1995)

Prof. D. KiND, President of the Comité International des Poids et Mesures, presented the
following report.

In conformity with Article 7 of the Rules annexed to the Convention du Métre
it is my pleasure as President of the Comité International des Poids et
Mesures (CIPM) to report to the 20th Conférence Générale on the work
accomplished since the 19th Conférence Générale. This Report, therefore,
covers the four years that have elapsed since October 1991.

Development of international metrology

This year marks the one hundred and twentieth anniversary of the signature
of the Convention du Métre in Paris. During these one hundred and twenty
years the Convention has provided the framework within which today’s com-
prehensive and world-wide measurement system was built. The Systeme
International d’Unités (Sl) and the complex web of interactions that now
exists between the BIPM and the national metrology institutes of the Member
States of the Convention du Meétre have become part of the hidden, but
essential, infrastructure of the modern world.

Since 1875 the range of activities carried out under the Convention has
extended considerably. Not only does the Bureau International undertake
more itself, but also the CIPM has become more active through the work of
its Comités Consultatifs. These extensions demonstrate the good health of
the organization and reflect the growing importance of metrological work
expressed by the Member States as they respond to the needs of science,
industry, commerce and governments.

Initially, the activities of the organs of the Convention just concerned the
metre and the kilogram, that is two units of the three basic mechanical quan-
tities, length, mass and time. It soon became clear, however, that a well defin-
ed unit of another quantity, temperature, was necessary in order to carry out
proper measurements of length.

When the Convention du Metre was signed, discussions had already taken
place on how best to define units and practical measurement standards for
magnetic and electrical quantities. These began in 1832 when Gauss propo-
sed that magnetic measurements be made in terms of “absolute” units defin-
ed in terms of the mechanical unit of force. Soon after, Gauss and Weber had
introduced an absolute system for all electrical measurements based on the
millimetre, milligram and second. In the 1850s William Thomson, later Lord
Kelvin, began making measurements in terms of the British mechanical units
then in use.

The ideas underlying these developments were very clearly expressed by
Maxwell who, in 1863, wrote: “The phenomena by which electricity is known
to us are of mechanical origin and, therefore, they must be measured by
mechanical units or standards”. From then until the end of the century a great
deal of work took place, much of it under the auspices of the British
Association, to provide a firm practical foundation for these ideas. Important
international meetings took place, in Paris in 1881, 1882, 1889 and 1900, in
Chicago in 1893, in Berlin in 1905 and in London in 1908. A striking feature
of these meetings is the presence of figures such as Kelvin, Rayleigh,
Siemens, Helmholtz, Clausius, Kirchhoff, Mach, Govi and Ferraris which
confirms not only the importance placed on establishing a proper system of
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units for these quantities but also that this topic was central to the physics of
the day.

Although not among the activities with which it was initially charged, the
BIPM began electrical measurements in 1884 with the construction of stand-
ards of one ohm for the French government. In 1907 new ohm standards,
again for France, were made to the pattern adopted by the Chicago confer-
ence of 1893. With the creation in 1927 of a Comité Consultatif d’Electricité,
the BIPM began the wider range of electrical standards work that continues
today.

In 1937 the CIPM decided to extend the activities of the BIPM and esta-
blished a photometric laboratory. In 1960 the 11th Conférence Générale,
taking note of the industrial and medical applications of the then rapidly
growing field of nuclear physics, again extended the activities of the CIPM
and the BIPM, and entered into the field of standards for ionizing radiation.
An extension to the site was obtained and new laboratories were built.

The invention of atomic clocks and the creation of atomic time scales more
stable than those of astronomy led the 13th Conférence Générale in 1967 to
abandon the astronomical basis for the definition of the second. In due cour-
se, responsibility for International Atomic Time (TAl), the basis for the world’s
time scale, was assumed by the CIPM and the task of maintaining the scale
was transferred to the BIPM from the Bureau International de I'Heure at the
Observatoire de Paris. This extension of the activities of the BIPM was
approved by the 18th Conférence Générale in 1987 and took effect on
1 January 1988.

Metrology in chemistry

Modern chemistry and chemical engineering are intimately involved with
highly sophisticated measurement. During the development of metrology for
physics and engineering, however, there was little demand for anything simi-
lar in chemistry: the pressing requirements for accurate measurements in
international trade, high-technology manufacturing and basic physics were
not accompanied by corresponding requirements in chemistry. Only in the
past fifteen to twenty years has the need for an international agreement on
measurements in chemistry become evident, but it is now recognized that
accurate chemical measurements are necessary to provide long-term stabili-
ty and to ensure comparability between measurements in different areas.
This can only be achieved if quantities are expressed in Sl units. In response
to a clear demand that something should be done at the highest metrological
level in this field, the CIPM began examining the problem in 1990.

After considering the recommendations of a working group, whose existence
| reported to the 19th Conférence Générale in 1991, the CIPM created a new
Comité Consultatif in 1993: the Comité Consultatif pour la Quantité de
Matiére (CCQM). The CCQM met for the first time in April 1995 and the
President of this new Comité will present his first report at this Conférence.
Among the terms of reference of this new Comité Consultatif is the require-
ment that it coordinates its work with that of other international bodies work-
ing in the field, among them the International Union of Pure and Applied
Chemistry, Eurachem (the European cooperation in chemical measurements)
and EUROMET (the European cooperation in metrology). At its 1st meeting,
the CCQM made a strong recommendation to the CIPM that resources be
made available to begin laboratory work at the BIPM in the field of metrology
in chemistry. We are already familiar with the arguments supporting this
recommendation for the domains of work corresponding to other Comités
Consultatifs: that more efficient support can be given to a Comité Consultatif
if BIPM staff are actively engaged in scientific work in the field and that inter-



VINGTIEME CONFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES 157

national comparisons carried out at the BIPM or directly by the BIPM staff
have many advantages over those carried out by the national metrology ins-
titutes. Although no specific request for additional funds to begin such work
is made at this Conférence Générale, we hope that it will, nevertheless, be
possible to make a start in this field before the next Conférence Géneérale. As
ever, we shall rely heavily on the support of national metrology institutes as
we embark on work in this new field.

International comparisons and the role of the S/

| come now to the increasingly important role of the international compari-
sons carried out by the BIPM and the Comités Consultatifs. | shall mention
their role in verifying the accuracy of national measurement standards, in pro-
viding documented evidence of equivalence at the highest level of national
measurement systems for the purpose of trade agreements and in providing
essential links between the large number of comparisons now being carried
out by regional metrology organizations.

International comparisons have always been one of the principal means of
demonstrating the accuracy of national realizations of the units of the SI. They
serve to compare different methods, to compare the results of the same
methods implemented by different people and to demonstrate that the nation-
al measurement standards of the participating national laboratories are, or are
not, in agreement. Differences disclosed by international comparisons are one
of their most useful outcomes and are often the only means of uncovering
errors in primary realizations of units.

The importance of international comparisons has recently taken on quite a
new aspect. This has stemmed from the growing need to complete national
accreditation and certification procedures by providing documented eviden-
ce for the equivalence of national measurement standards among the
Member States of the Convention du Metre. For these purposes the occa-
sional and mostly science-driven programmes of comparisons currently car-
ried out by the BIPM and the Comités Consultatifs are insufficient.
Consequently, the BIPM and the Comités Consultatifs are now engaged in an
exercise to draw up a programme of comparisons that will cover the princi-
pal units of the Sl on a regular basis and over a sufficient range of values to
meet these new requirements. It is by no means straightforward to design
such a scheme that does not so overburden the participating laboratories and
the BIPM that it becomes unworkable. In essence, what is required is a sche-
me that calls for the minimum number of comparisons to provide a check on
the principal techniques in each field and for repetition only when some signi-
ficant change has taken place either in the techniques used or in the person-
nel concerned.

Although this requirement for documented equivalence will inevitably lead to
additional work both for the national laboratories and for the BIPM, it is work
that must be done. If not initiated and organized jointly by the national labo-
ratories and the BIPM, it will be imposed from outside under conditions far
less favourable for the national laboratories. It must further be remembered
that international comparisons carried out on a multilateral basis are much
more efficient than those carried out on a bilateral basis. To demonstrate
equivalence among the national metrology institutes of the Member States of
the Convention du Métre on a bilateral basis would be wholly impractical as
the metrology institutes would be overwhelmed by the number of compari-
sons required.

An essential requirement of international comparisons demonstrating the
equivalence of national measurement standards is that the results should be
published. Regular publication of summaries of the comparisons carried out
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by the BIPM and the Comités Consultatifs has already begun in Metrologia.
In addition, it has been agreed that summaries of the results of international
comparisons carried out under the auspices of the regional metrology
cooperations, notably EUROMET and the APMP (Asia/Pacific Metrology
Programme), will also be published in Metrologia in a common format. The
first such publications from EUROMET and the APMP have already appeared
and they include, of course, the uncertainties associated with each result.

Using the results of comparisons published in Metrologia as the technical
basis, pairs of national metrology institutes will be able to draw up bilateral
agreements of equivalence for some or all of the units reported upon. Indeed,
it may be that some institutes will choose to draw up agreements that cover
a wider range of units and standards than those for which direct comparisons
have been made. It is likely that this will happen as a result of the overall com-
petence demonstrated by individual national institutes as they take part in the
basic minimum set of comparisons that | hope the Comités Consultatifs will
shortly draw up.

I now come more specifically to the role played by regional metrology cooper-
ations such as EUROMET, APMP, NORAMET (the North and Central
American Cooperation) and COOMET (the Central and Eastern European
Cooperation) in international comparisons. The comparisons organized by
the Comités Consultatifs primarily involve members of the Comités
Consultatifs, that is those institutes most expert in the field. The demonstra-
tion of international equivalence, or international traceability, must extend fur-
ther than this. The regional metrology cooperations provide the means for
such an extension. Their local comparisons include laboratories that are not
members of Comités Consultatifs and laboratories of States not yet members
of the Convention du Metre. The CIPM, in its Recommendation 1 (CI-1992),
drew attention to the importance of this aspect of the work of the regional
metrology cooperations. In all comparisons now being set up by Comités
Consultatifs, care is taken to include at least one member from each of the
principal regional metrology cooperations.

A final word on international comparisons concerns the changes in the orga-
nization of comparisons by the BIPM. Increasingly, our comparisons are
made by transporting a BIPM primary standard to a national metrology insti-
tute for comparison with standards from other institutes; sometimes as many
as ten standards from one region are brought together in this way. This has
been done for Josephson volt comparisons and for laser wavelength and fre-
quency comparisons. Preparations are in hand for similar comparisons using
the BIPM travelling quantum-Hall system and the BIPM cryogenic radiome-
ter. The advantages of such a method of operation are clear. It allows many
more institutes to have direct contact with the BIPM than would be possible
if they had all to come to the BIPM; it also leads to greater accuracy in many
of the comparisons because the BIPM travelling primary standards are much
more stable than the best travelling secondary standards used in the past.
This is a development that, while increasing the work load and costs for the
BIPM, is wholly beneficial for world metrology.

Metrology in today’s world

This is neither the time nor the place to review the importance of metrology
in today’s world. In its deliberations, however, the CIPM is always conscious
of the role that accurate measurement plays in international trade, in high-
technology manufacturing, in the protection of the environment, and in
human health and safety. In the Convocation to this Conférence, Draft
Resolution A concerns the need to use Si units in studies of Earth resources,
the environment, human well-being and related issues. | commend this
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Resolution to the Conférence as an important statement drawing the atten-
tion of communities not always closely concerned with accurate measure-
ment, to the need to link important measurements to a world-wide and easi-
ly accessible system of units, namely the SI, for its accuracy and stability in
the long term is guaranteed by its firm links to atomic and fundamental phy-
sical constants.

| also commend to the Conférence draft Resolution B concerning the world-
wide traceability of measurement standards. The roles of the CIPM, the
Comités Consultatifs and the BIPM in providing the underlying basis for
world-wide uniformity of measurement standards is one of the central sub-
jects of this Conférence and one that is of increasing importance.

In draft Resolution C, the Comité draws attention to the continuing need to
extend the basic knowledge of metrology upon which all practical standards,
international comparisons and calibrations are based. In times such as these,
when governments seek to reduce their expenditure, it must not be forgotten
that today’s calibrations and industrial measurements depend on research
that was done in earlier years. Any long term and systematic reduction in sup-
port for fundamental metrological research would have very unwelcome
consequences for practical metrology in the future. | commend, therefore,
draft Resolution C to the Conférence.

Developments at the BIPM

| come now to the BIPM. At the 19th Conférence Générale | reported on the
completion of the Nouveau Pavillon, constructed as part of the long-term
plan for buildings drawn up by the CIPM in 1980. This plan included: a new
laboratory for the laser work, completed in 1984; a new building for a library
and offices, completed in 1988; and new facilities for workshops. The last of
these has not yet been accomplished. There remains, therefore, the problem
of the unsuitability of the accommodation presently used for the mechanical
workshop. Despite the considerable improvement in the capabilities of the
workshop brought about by the installation of numerically controlled
machines, the conditions under which these machines are housed remain
below the standard that can be considered acceptable. The financial
constraints imposed on the operations of the BIPM since 1992, to which |
shall refer shortly, have again led to postponement of actions to alleviate this
problem. Meanwhile, every effort is being made to improve the existing
accommodation and maintain adequate safety in the operation of the
machines despite the very restricted space available.

When the Time section was created at the BIPM in 1985, it was recognized
that the accommodation then available was hardly adequate. The installation
of a small time laboratory for communications equipment and one of two ato-
mic clocks was begun before any proper laboratory space was available. | am
now pleased to report that a spacious and fully air-conditioned laboratory for
all this equipment has been made in part of the attic of the Observatory build-
ing. Since no major alteration to the structure of the building was required nor
any change in the roof line, the overall cost of the work was very modest and
it was carried out without significantly perturbing the other work in the
Observatory. The success of this operation has shown that the much larger
space still remaining in the attics could easily be transformed into office
space at reasonable cost.

The cessation of experimental work on neutron dosimetry at the BIPM, which
has now taken place, stems from the decision of the CIPM in 1985 to concen-
trate efforts in dosimetry on x and y rays and to transfer progressively to these
fields the resources formerly devoted to neutron dosimetry. The retirement, in
1995, of the two members of the BIPM staff working on neutron dosimetry
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allowed the transfer of two posts to the x and y ray work. Section Ill of the
Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure des Rayonnements lonisants
at its meeting in April 1995 paid tribute to the work carried out at the BIPM in
the field of neutron dosimetry and the key role it played in establishing the
fruitful cooperation that now exists through the continuing activities of the
Section.

The CIPM decision to cease experimental work in the neutron field has the
effect that the building erected specifically for this work in 1964 is now
avdilable for olher purposes. The lighl construction of the walls, to reduce
neutron scattering, means that adaptation for any other use will require
substantial work. Nevertheless, we now have the possibility of carrying out a
conversion.

At its meeting in 1992, the CIPM was informed by the Director of the BIPM
that, as a result of the world events then taking place, he expected a shortfall
in income of some 10 %. He had already taken steps to cut laboratory invest-
ment by 50 % and to postpone all but the most essential building mainte-
nance. He also proposed that, in view of future uncertainties in funding, a plan
be put in place progressively to reduce overall expenditure by some 8 % over
the period 1992 to 1996. The CIPM adopted the plan proposed by the
Director, a plan described in detail in the Proces-Verbaux du CIPM for 1992:
this plan is now being implemented. The principal savings come from a
reduction in staff numbers, by not replacing the five members of staff who
retire during this period, and by restricting pay and pension increases.

In the Convocation to the Conférence we drew your attention to the need to
increase the contributions to the BIPM pension fund in preparation for the
doubling in the number of pensioners foreseen beyond the year 2005. By
increasing the budgetary contributions progressively, by the equivalent of
about an additional 1 % of the budget per year, starting in 1995, it should be
possible to provide by 2005 a capital sum sufficient to meet the needs. The
origin of this increase in the number of BIPM pensioners is, of course, the
increase in size of the BIPM that took place in the 1960s. The staff recruited
in that period will shortly retire. The CIPM considers that by making early pro-
vision for the increase in pension charges it is taking a prudent and necessa-
ry step that must not be postponed. As most of you are well aware, similar
increases in pension commitments will be faced at about the same time by
the governments of most industrialized States.

At the last Conférence Générale | announced that the copyright of our journal
Metrologia had been purchased from Springer-Verlag and that from 1 January
1991 the journal would be edited and published at the BIPM. Since then a
major effort has been put into improving the journal. The high scientific level
of the articles has been maintained but the number of pages published has
more than doubled. The journal now appears six times a year, instead of the
four previously, and includes four regular issues, one special issue devoted to
a particular topic and one which is the proceedings of a conference having a
metrological content. | draw your attention particularly to the special issue on
units (1995, 31, No. 6). The subscription list for Metrologia remains small, as
it has for many years, but | am pleased to say that since 1992 the decrease
in subscribers of some 4 % per year that has been felt by most of the major
scientific journals has not happened to Metrologia. | hope, therefore, that
when an upsurge in economic activity reaches the scientific world, Metrologia
will be well placed to respond.

In 1993, the International Organization for Standardization (ISO) published a
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. This is a very impor-
tant document. Its origin is a BIPM initiative in 1980 and the CIPM’s decision
to recommend a uniform practice in the expression of the uncertainty of a
measurement in its Recommendation 1 (CI-1981). The Guide has been wide-
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ly adopted in many fields of metrology with the effect that it is now becoming
easier to compare the results of measurements made in different institutes, or
by different types of organizations, because a single set of principles is used
to express the uncertainties. The widespread acceptance of the Guide is due
in no small part to the fact that, in addition to the ISO, six bodies cooperated
in the preparation of the text: the BIPM, the Organisation Internationale de
Méetrologie Légale, the International Electrotechnical Commission, the
International Federation of Clinical Chemistry, the International Union of Pure
and Applied Chemistry, and the International Union of Pure and Applied
Physics.

The Comités Consultatifs

| come now to the activities of the Comités Consultatifs. Since the last
Conférence Géneérale there have been ten meetings of Comités Consultatifs:
the Comité Consultatif pour la Définition du Métre (CCDM), the Comité
Consultatif pour la Définition de la Seconde (CCDS), the Comité Consultatif
pour les Etalons de Mesure des Rayonnements lonisants (CCEMRI), the
Comité Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentées (CCM), the
Comité Consultatif de Thermométrie (CCT), the Comité Consultatif de
Photométrie et Radiométrie (CCPR), the Comité Consultatif pour la Quantité
de Matiere (CCQM), and the Comité Consultatif des Unités (CCU) have each
met once and the Comité Consultatif d’Electricité (CCE) has met twice. In
addition, the three Sections of the CCEMRI have each met twice, the CCDS
working group on TAI has met twice; the working groups of the CCM on
mass, force, pressure and the Avogadro constant have each met once; the
working groups of the CCT on thermodynamic temperature measurements
and on practical aspects of thermometry have each met once; and the work-
ing group of the CCE on radiofrequency quantities has met twice.
Increasingly, the Comités Consultatifs are setting up small ad hoc working
groups to carry out specific tasks decided at their meetings. The need to
carry out international comparisons quickly and to come speedily to deci-
sions on matters related to the realization of units has led most Comités to
adopt this way of working.

Although the President of each Comité Consultatif will give his own detailed
report on the activities of his Comité, | shall make just a few remarks on each.
The CCDM met in September 1992 after a period of ten years without a meet-
ing. It last met just before the adoption of the new definition of the metre in
1983. The implementation of the new definition and advances in physics
since that time led to significant improvements in the accuracy of the wave-
lengths and frequencies specified in the 1983 mise en pratique of the defini-
tion of the metre. The CCDM, therefore, proposed to the CIPM a new mise
en pratique taking into account all this new work. This was adopted by the
CIPM as the mise en pratique of the definition of the metre (1992). The CCM
at its meeting in June 1993 received the final report on the third periodic veri-
fication of national prototypes of the kilogram. Work began on this verification
in 1989 and was completed at the end of 1992. The experiments, based on
atomic or fundamental physical constants, that may one day lead to a new
definition of the kilogram advance more slowly than was expected. Both the
CCE and the CCM follow their progress closely. The CCDS, in March 1993,
and its working group on TAI, in March 1993 and March 1995, made impor-
tant recommendations concerning the calculation and diffusion of
International Atomic Time (TAl) and Coordinated Universal Time (UTC). These
take advantage of significant improvements in both commercial caesium
clocks and GPS (Global Positioning System) time transfer techniques: they
should lead to a more accurate UTC and one made available more rapidly to
its users. The CCE met twice, in 1992 and 1995. At its meeting in June 1995,
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the CCE was confronted with the problem of identifying the necessary and
sufficient number of international comparisons that would be required to
establish equivalence in electrical standards between national metrology ins-
titutes. As President of the CCE, | shall bring its conclusions before you later
in the Conference. The CCT met in June 1993 and had before it reports from
member laboratories of their experiences in the implementation of the
International Temperature Scale of 1990 (ITS-90). The CCEMRI met once, in
1994, but each of its three Sections met twice. An important item of discus-
sion has been the need to find ways of maintaining a sound base for x and y
ray dosimetry without using the increasingly high energies that are coming
into use in practical radiotherapy. The CCPR met in September 1994 and
received the report of the first international comparison in the field of spec-
tro-radiometry carried out by the BIPM. A schedule of international compa-
risons was agreed for the next four year period including, for the first time,
one using cryogenic radiometers. The first meeting of the new CCQM took
place in April 1995. One of the principal tasks identified by the new Comité
was to define and select primary methods of measurement of amount of sub-
stance, and the CCQM decided that the selection and development of such
primary methods would be its first and most important action. Finally, the
CCU met in February 1995 to approve the draft Resolution H that we have
before us now for a modification of the definition of the S| doing away with
the class of supplementary units, and placing the radian and the steradian in
the class of derived units of the SI. The CCU also began discussing the text
of the 7th edition of the S| brochure with a view to adopting it at its next
meeting arranged for April 1996.

The CIPM

Coming now to the composition of the CIPM and news of Honorary mem-
bers, it is with sadness that | inform you of the death of Tomasz PLEBANSKI,
member of the Comité since 1983, who died in August 1994. At a time when
the Comité has become closely involved with metrology in chemistry his loss
is deeply felt not only for the personal qualities that were apparent during the
years he was a member but also for his long experience in physical chemis-
try. We were also informed of the death of an Honorary member of the
Comité, Fred LeHaNy, who was for many years President of the CCE and guid-
ed the CIPM in matters concerned with fundamental electrical measure-
ments.

During the four years since the last Conférence Générale nine other members
of the CIPM have resigned, Messrs DE BOER, BRAY, JENSEN, JOSHI, LYONS,
PousTovoIT, PRESTON-THOMAS, SALA and WaNG Daheng, bringing to ten the
total number of vacancies declared. In recognition of the long and distin-
guished service he gave to the Comité, as Secretary from 1962 to 1989 and
as President of the CCU from 1964, Jan DE Boer was elected an Honorary
member of the Comité. Another election to Honorary membership was that of
Hugh PResTON-THOMAS who was President of the CCT from 1969 to 1992 and
Vice-President of the Comité from 1984 to 1992.

These departures from the Comité led to the election by co-option of
Mrs GeBBle and Messrs CRovINl, Gao Jie, GoraL, KAARLS, LouNASMAA, MOSCATI,
PAQuET, TarBeyev and VaNIeR. In conformity with Article 8 (1921) of the Rules
annexed to the Convention du Métre, these provisional elections are now
submitted for ratification by this Conférence Générale. Since the number of
co-options since the last Conférence Générale exceeds nine, half the number
of the Comité, no other names have been drawn by lot to be offered for
re-election.
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Legal metrology and the Convention du Meétre

| now come to the question of legal metrology and the Convention du Métre.
By diplomatic note dated 7 July 1995, the French government, as depository
of the two Conventions concerned, informed Member States of the
Convention du Métre and of the Organisation Internationale de Métrologie
Légale (OIML) that it would view favourably moves towards a single intergo-
vernmental organization for metrology. A first approach on this matter was
made by the French Ministere des Affaires Etrangeres at the end of March
1995 and the bureau of the Comité gave an initial response in June. This res-
ponse was positive and was made after informal discussions between the
Director of the BIPM, the President of the OIML and the Director of the
Bureau International de Métrologie Légale (BIML). The full CIPM has now
considered the matter. | propose that, in view of its importance, we take this
as an additional Agenda item immediately after this Report.

Work of the BIPM

My next and final item is the report on the activities carried out in the labora-
tories of the BIPM during the four years from October 1991 to September
1995. It covers a very active and successful period indeed.

Length

1991/1992 In the course of the year the Length section engaged in
collaborative work with a number of laboratories, much of it devoted to fre-
quency comparisons. Notable were comparisons with lasers from the Institut
National de Métrologie (BNM-INM, France), of which one was with a laser
whose absolute frequency had recently been determined to within a few parts
in 10" by the Laboratoire Primaire du Temps et des Fréquences (BNM-LPTF,
France) and another with that used for a new determination of the Rydberg
constant at the Ecole Normale Supérieure (ENS, France). Work also took
place in collaboration with the Laboratoire de I'Horloge Atomique (LHA,
France) on diode lasers, the BNM-LPTF and the Etablissement Technique
Central de I’Armement (ETCA, France) on the development of lasers stabiliz-
ed at A = 10,6 um, and the Joint Institute for Laboratory Astrophysics (JILA,
USA) on the development of a He-Ne laser for an absolute gravimeter.
Collaboration with the All-Russian Research Institute for Physical, Technical
and Radio-Technical Measurements (VNIIFTRI, Russian Fed.) led to the
improvement of lasers stabilized at A = 3,39 ym. The circle of international
comparisons for lasers stabilized at A = 633 nm was, for the first time,
extended to include Portugal, Romania and Switzerland. Good progress was
made on a new argon laser which is iodine-stabilized at 2 = 515 nm using an
external cell.

1992/1993 Considerable time was devoted to final preparation of the
new mise en pratique of the definition of the metre, agreed in outline by the
CCDM and CIPM in September 1992. The final version, prepared by the BIPM
in consultation with a small working group of the CCDM, was agreed by the
CCDM and then formally adopted by the CIPM. It was published in the
Proces-Verbaux du CIPM of 1992, in Metrologia (1993/94, 30, 523-541) and
in the report of the meeting of the CCDM. In classical length measurement the
last of a series of line standards and end gauges was calibrated for Poland.
As no other such standards were then awaiting calibration it was decided, fol-
lowing the advice of the CCDM, that the calibration of line scales and end-
gauges should progressively be phased out in favour of increased effort in the
laser field, that no further such calibrations would be made. Further collabo-
ration took place with the team at the ENS making measurements of the
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Rydberg constant. A new, and more accurate, determination was made using
a BIPM methane-stabilized laser at 1 = 3,39 pm as the frequency reference.
Among the laser wavelengths recommended in the new mise en pratique of
the definition of the metre are those at 515 nm, 543 nm, 612 nm, 633 nm and
3,39 um, all of which are maintained or are under study at the BIPM.
Nevertheless, most international comparisons continue to take place at a
wavelength of 633 nm. Calculations were made of the hyperfine structure of
iodine near A = 633 nm. Work at A = 515 nm was concentrated on the new Ar*
system stabilized using the FM sideband technigue. Problems with parasitic
mode operation impeded progress with the lasers stabilized at A = 543 nm,
but these were expected to disappear after installation of new laser tubes. At
A = 612 nm geometrical effects, similar to those studied some years pre-
viously in the methane stabilized laser at A = 3,39 pm, were the subject of a
combined theoretical and experimental investigation. The CO, laser stabilized
at A= 10,6 um began operation and experiments were carried out to charac-
terize its servo control and other operating parameters. An associated 1,75 m
Fabry-Perot interferometer was constructed. The filling and supply of iodine
cells for national laboratories and others continued: fifty were prepared in the
period from August 1992,

1993/1994 .. The long-standing BIPM programme of laser frequency
comparisons at 1 = 633 nm continued with multilateral comparisons in
Helsinki (Finland) in which three Nordic countries participated (Denmark,
Finland, Sweden) and in Bratislava (Slovak Rep.) in which lasers from six
countries in Eastern Europe took part (Bulgaria, Czech Rep., Hungary,
Poland, Russian Fed., Slovak Rep.). Collaboration with the ENS on the deter-
mination of a new value of the Rydberg constant was extended to include the
BNM-LPTF and the BNM-INM for the realization of stabilized lasers at
A = 778 nm using the two-photon transitions of 5S4, and 5Dg,, of rubidium.
The first results exhibited a frequency reproducibility about one order of
magnitude better than that of the 633 nm lasers and the frequency stability
was better still. A similar collaboration using rubidium-stabilized lasers also
developed with the Statens Provningsanstalt (SP, Sweden), the Metrology
Research Institute (MRI, Finland) and the Helsinki University of Technology
(HUT, Finland). As a result of these studies, wavemeters were constructed
which allow the frequency of the semiconductor lasers to be adjusted. Other
techniques to stabilize the frequency of the lasers, such as super-narrow
resonances in iodine vapour driven by polyharmonic light at 2 =515 nm, were
investigated. The work on a laser stabilized at A = 10,6 pm continued, mainly
on the Fabry-Perot interferometer and the construction of the electronic
servo. Tabulation of the calculated hyperfine constants of iodine continued
with the collaboration of the BNM-INM.

1994/1995 The programme of laser comparisons at 4 = 633 nm conti-
nues: eight international comparisons were carried out this year, involving
twenty countries and the BIPM. One of these took place at the National
Measurement Laboratory (CSIRO-NML, Australia) and included five laborato-
ries, from the Asia/Pacific region (Australia, Rep. of Korea, New Zealand,
Singapore) and South Africa. Of the others, lasers from twelve countries
(Belgium, Canada, France, Germany, ltaly, Netherlands, Romania, Russian
Fed., Spain, Switzerland, Turkey, United Kingdom) were brought to the BIPM
for comparison and the remainder (Portugal, Spain, USA) were compared by
taking BIPM lasers to their own laboratories. Collaboration also continues
with the ENS, the BNM-LPTF and the BNM-INM on the absolute frequency
measurement of stabilized lasers at A = 778 nm using the two-photon transi-
tions of 5S4, and 5Dz, in rubidium, and measurements are planned for the
beginning of 1996. This year, the SP, the MRI and the HUT worked with the
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BIPM on the realization of an external cavity laser diode at A = 633 nm. Two
stabilized Ar* lasers, one using the FM-sideband technique and other the
third-harmonic technique, are now in operation and measurements are in pro-
gress to compare the two techniques. It has been confirmed, both by expe-
riment and by numerical calculation, that the frequency shifts previously
observed with the 612 nm He-Ne-stabilized lasers were produced by partial
loss of the beam at apertures. The electronic servo system of the first BIPM
laser for use at A = 10,6 ym has been built and checked; for the second laser,
the mechanical parts have been constructed and the gain tube is functional.
In collaboration with the BNM-INM, the calculation of hyperfine constants of
iodine continues.

Mass

1991/1992 The third periodic verification of national prototypes of the
kilogram entered its final phase. The exercise both confirmed the desirability
of a means to monitor the mass of the international prototype of the kilogram
in terms of atomic or fundamental constants and served as a reminder of the
extremely high precision of classical methods. Work has followed two broad
lines, both concerned with the development of classical standards. In one, a
series of projects was directed at increasing the already high precision of
mass comparisons; in the other, this precision was used to investigate the
long-term performance of the mass standards themselves. Other projects
were designed to lead to a better understanding of the anelastic behaviour of
the materials used in flexure-strip balances and to give an assessment of the
limits to performance of the beam balance. Measurement of the susceptibili-
ty of weakly magnetic materials provided a useful body of data for the selec-
tion of balance materials with a view to understanding the limits of perfor-
mance imposed by electromagnetic interactions. Experiments with diamond-
machined platinum-iridium (Pt-Ir) mass standards gave a good indication of
the reproducibility of surface effects. They suggest that in air at atmospheric
pressure the effects of changes in ambient humidity, pressure and tempera-
ture are small and easy to control, and that drifts in the masses themselves
due to other, as yet unknown, causes set the limit to the reproducibility of Pt-
Ir mass standards.

1992/1993 The third periodic verification of national prototypes of the
kilogram was completed. Most of the prototypes were returned to their coun-
tries of origin, the certificates distributed and a full report on the work, pre-
sented to the CCM, was published in the Procés-Verbaux du CIPM (1993, 61,
G35-G67) and in Metrologia (1994, 31, 317-336). National Pt-Ir prototypes
were calibrated from thirty-four Member States of the Convention du Metre
(Australia, Austria, Belgium, Brazil, Canada, China (People’s Rep. of),
Denmark, Egypt, Finland, France, Germany, Hungary, India, Indonesia, Israel,
ltaly, Japan, Korea (Dem. People’s Rep. of), Korea (Rep. of), Mexico,
Netherlands, Norway, Poland, Portugal, Romania, Russian Fed., Slovak Rep.,
South Africa, Spain, Sweden, Switzerland, Turkey, United Kingdom, USA). A
number of conclusions can be drawn from the results. First, it is clear that the
mass of the ensemble of national prototypes continues to increase with res-
pect to that of the international prototype, on average by about 0,5 pg per
year since the second verification. Second, the reproducibility of weighings
using the NBS-2 balance, about 0,5 ug, is significantly better than the stabi-
lity of the mass of many of the prototypes, which is about 2 pg. The combined
uncertainty of 2,3 pug assigned to the results of the third verification stems
almost entirely from variations in the mass of some of the BIPM working
standards and not from the weighings. Finally, the decision to carry out cleaning
and washing of the national prototypes as well as the international prototype
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was the correct one. Overall, the third verification highlighted the need for a
method of linking the mass of the international prototype of the kilogram to
atomic or fundamental constants. It showed that any method having a long-
term reproducibility better than about 1 part in 10°% would be useful since
within only a few years, it would be possible to establish whether or not the
mass of the international prototype is changing significantly.

1993/1994 Much of the work in this year was related to the previous
year’s completion of the third verification of national prototypes of the kilo-
gram. The BIPM proposed and carried out a comparison of stainless-steel
standards among member countries not possessing platinum-iridium proto-
types (Argentina, Bulgaria, Ireland, New Zealand, Uruguay). In addition, within
the framework of the CCM, the organization of an international comparison of
stainless-steel standards began. Aside from this work, the new flexure-strip
balance was nearing completion. Significant progress was made in our
understanding of anelastic losses in flexures. Gravimetric surface studies of
diamond-turned platinum-iridium surfaces continued, and improvements
were made in our ability to characterize the magnetic and geometric proper-
ties of stainless-steel standards. An international comparison of absolute gra-
vimeters, organized in collaboration with the International Union of Geodesy
and Geophysics, took place at the BIPM. Absolute gravimeters from seven
countries participated (Austria, Canada, Finland, Germany, Italy, Japan, USA).

1994/1995 The international comparison of 1 kg stainless-steel stand-
ards initiated by the CCM continues and is due for completion in 1996. Two
pairs of standards are at present circulating among the twelve participating
laboratories (Australia, Canada, China (People’s Rep. of), France, Germany,
Italy, Japan, Netherlands, Russian Fed., Slovak Rep., United Kingdom, USA).
The construction of the new flexure-strip balance is finished and it is now
undergoing commissioning tests. These tests include adjustment of the
servo-control system of the beam, assessment of the reliability of the mass
exchanger, measurements of the temperature stability and temperature uni-
formity inside the balance case. For each of these parameters, the design cri-
teria appear to have been met. Preliminary weighings of a set of eight 1 kg
stainless-steel masses, made at the BIPM specially for this balance, were of
comparable quality to those obtained with the prototype flexure-strip balan-
ce. Apparent changes in mass were observed during a study of the behaviour
of the BIPM Pt-Ir standards using the Mettler HK 1000 balance. It is now
thought that the observations represent not changes in mass but faults in the
operation of the mass exchanger of the balance. Using commercial capaci-
tance detectors, a new system for the measurement of relative humidity gra-
dients has been constructed and linked to a personal computer. Using this
new system it has been shown that gradients in relative humidity and tempe-
rature reach a steady state in which the dew-point temperature is constant
throughout the air-tight enclosure. A set of Pt-Ir artefacts is being made for
the National Physical Laboratory (NPL, United Kingdom), using the BIPM dia-
mond-machining technique, that will be used in vacuum weighing and surfa-
ce studies. Following the international comparison of absolute gravimeters
held at the BIPM in 1994, further measurements made using the BIPM FG5
gravimeter made a useful additional contribution to the analysis of the results.

Time

Throughout the period since the last Conférence Générale, the reference time
scales TAl and UTC have been calculated and made available throughout the
world through the monthly BIPM Circular T and the Annual Report of the
BIPM Time Section.
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1991/1992 By the end of 1991, some 80 % of the laboratories then
contributing to TAI were equipped with GPS time receivers and sent their raw
observations to the BIPM. An important change to the input of TAIl took place
in September 1991 when data from hydrogen masers was included for the first
time in the computation. Their introduction improved the reliability of TAI
without degrading its stability. Work on time-scale algorithms continued, an
interesting problem being the description of how time-scale stability is degrad-
ed following the abrupt changes of weights that occur when clocks enter or
exit the ensemble. Work using limited clock sets appears to confirm that the
frequency prediction mode of ALGOS, and the precautions taken for observ-
ing new clocks before their definitive introduction were very efficient in
dealing with this problem. Time comparisons using the GPS began to be
computed using strict common views, with synchronization to within 1 s, to
remove the clock-dither noise caused by intentional GPS signal degradation
(Selective Availability, SA). The precision of these measurements was about
2 ns for short distances and 8 ns for longer ones. Work continued on testing
the closure condition through a combination of three links, Observatoire de
Paris (OP, France)-National Institute of Standards and Technology (NIST,
USA), NIST-Communications Research Laboratory (CRL, Japan) and CRL-
OP. This showed, over an eighteen month period, a residual bias of a few
nanoseconds, on daily averages, which varied slowly with time.
Improvements in GPS time comparisons calls for the use of precise satellite
ephemerides and measured ionospheric delays along the line of sight.
Precise ephemerides were regularly received and analysed at the BIPM, but
arrived too late to be employed in current work. The Kalman prediction was
thought to provide an adequate solution to the problem of the precise resti-
tution of GPS time in real time in the presence of SA and, in this connection,
a numerical experiment involving three satellites was carried out. This gave
promising results but required more detailed study. A new experiment was
carried out allowing a direct comparison of GPS and GLONASS (Global
Navigation Satellite System) common-view time transfers. In this a GPS
receiver, on loan from the BIPM, was used at the VNIIFTRI (Russian Fed.) and
a GLONASS navigational receiver, on loan from the VNIIFTRI, was in use at
the BIPM. The precision obtained was about the same in the two systems.
The pulsar work continued in collaboration with radio-astronomy groups
observing pulsars. The objective of this work was to realize a pulsar time
scale by means of a stability algorithm. Such a scale could allow the transfer
of the accuracy of the atomic second from one epoch to another, and so
avoid the worst consequences of any failure of atomic standards. During the
year the Time section provided collaborating groups with the Iatest version of
its post-processed realization of Terrestrial Time TT (BIPM 92) and gave other
occasional support.

1992/1993 As a result of discussions that took place during the 1993
CCDS meeting, certain modifications were made to Circular T, in particular
the differences [UTC — UTC(k)] and [TAl — TA(k)] are now given to the nearest
1 ns instead of the nearest 10 ns, as in the past. As was the case for a num-
ber of years, the conformity of the TAIl scale interval to the Sl second conti-
nued to rest almost entirely on the data of a single laboratory, the
Physikalisch-Technische Laboratory (PTB, Germany), where the primary
standards were recognized as being more accurate than anywhere else.
From July 1992, the TAI frequency remained almost constant with respect to
the PTB standards, so just one frequency steering correction was applied
(April 1993). In the production of TAl, a net improvement in the quality of the
input data occurred due notably to improvement in the quality of the clocks
in the timing centres and the fact that nearly all the timing centres compared
their local realizations of UTC using GPS satellite strict common views. In
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addition, precise satellite ephemerides and ionospheric measurements along
the line of sight began to be used regularly for long-distance GPS time links.
In addition to the GPS common-view method, studies continued on other
techniques of time comparison among them GLONASS, LASSO (Laser
Synchronization from Satellite Orbit) and two-way time transfer. The
application of general relativity to time metrology, the object of a CCDS work-
ing group, was of increasingly direct interest to the BIPM work on time scales.
Two-way and LASSO time transfer experiments gave reproducibilities of a
lew hundred picoseconds. Al Lhis level, Lhe correction to lime comparisons
between clocks on the surface of the Earth due to Earth rotation (effect
known as Sagnac effect) needs to be well understood. A new formula taking
the correction to a higher order was developed. Interest continued in collect-
ing pulsar data with a view to generating a pulsar time scale, which might be
more stable in the long term (several years) than TAl: we now know that, for
this, long series of data are required coming from a sufficient number of
pulsars. The latest versions of TT(BIPM) continued to be supplied to radio-
astronomy groups. Another activity requiring a very accurate time scale was
VLBI (Very Long Baseline Interferometry), used to establish reference frames
in geodesy and astrometry. Collaboration took place with laboratories
working in the field.

1993/1994 The production of the Annual Report of the BIPM Time
Section for 1993, Volume 6, was greatly accelerated with respect to preced-
ing years. Definitive results for 1993 were available, in the form of computer-
readable files, in the BIPM Internet anonymous FTP from 5 April 1994, and
printed volumes were distributed at the beginning of May 1994. From April
1993 the TAl frequency remained constant with respect to the PTB standards,
so no frequency-steering corrections were applied. The almost universal use
of GPS for time transfer and the increasing numbers of the new HP 5071A
caesium clocks considerably improved the stability of TAl and UTC. The Allan
standard deviation of TAl was below 5 x 107'° for all periods within the range
ten days to eighty days. This improvement in data stimulated much discus-
sion on possibilities for evolution in the methods of calculation and distribu-
tion of TAl and UTC. Work continued on the improvement of GPS time links
through the calibration of time delays in GPS receivers for Austria, Germany,
Hong-Kong, Japan, Netherlands, United Kingdom and USA, as did participa-
tion in time transfer experiments. Participation continued in studies and expe-
riments involving other time transfer techniques including GLONASS, two-
way time transfer and LASSO. An investigation on the application of the theo-
ry of relativity to time transfer, at picosecond accuracy in the vicinity of the
Earth, was completed and the results published. Work on pulsar time scales
continued.

1994/1995 In the field of research concerning time-scale algorithms,
the activity of the Time section was largely dominated by preparations for,
and subsequent follow up of, the meeting of the CCDS working group on TAI,
held at the BIPM on 13-14 March 1995. This work includes studies whose aim
is to improve the long-term stability of EAL (free atomic time scale) and to
define a safe strategy for frequency steering. In this respect, the BIPM now
regularly receives data from evaluations of the optically pumped primary fre-
quency standard NIST-7 developed at the NIST. These evaluations lead to a
level of accuracy, characterized by a relative uncertainty of 1 x 1074 (1 o),
never reached before. These results had been corrected for the black-body
radiation shift, which is estimated to be — 1,7 x 1014 for a caesium atom at a
temperature of 300 K. In the past, laboratories reporting data from primary
frequency standards have not applied this correction in a uniform way: in par-
ticular, the results provided by PTB-CS1 and CS2, upon which the accuracy
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of TAl has been based, have never been corrected. However, since July 1995,
PTB-CS1 has ceased operation and the BIPM has received an estimate of the
black-body correction for PTB-CS2 which has been applied. The scale unit of
TAl is thus now evaluated using data from PTB-CS2 and NIST-7 corrected in
a consistent manner. This is in agreement with the decisions of the CCDS
working group on TAl which recommended to the CCDS that black-body cor-
rections should be applied. The CCDS will take a final decision on this ques-
tion at its meeting in 1996. Work on the GPS common view technique and on
GLONASS time links continues to take full advantage of the new time labo-
ratory. A study of the application of the theory of relativity for the syntoniz-
ation of clocks in the vicinity of the Earth with an uncertainty of a few parts in
108 has been completed. Collaboration continues with radio-astronomy
groups to obtain pulsar data for use in the development of pulsar time scales.

Electricity

1991/1992 Five comparisons were made using the BIPM travelling
standard incorporating a 1 V Josephson array: the equipment was taken to
the NIST (USA), the National Research Council of Canada (NRC, Canada), the
NPL (United Kingdom), the Laboratoire Central des Industries Electriques
(BNM-LCIE, France) and the Electrotechnical Laboratory (ETL, Japan). The
quality of the results of these comparisons, together with that of the earlier
ones with the PTB (Germany) and the Danish Institute of Fundamental
Metrology (DFM, Denmark), exceeded all expectations. The differences be-
tween the BIPM realization of the volt and those of all these other laborato-
ries in no case exceeded 0,2 nV with uncertainties of the same order. It was
concluded that these comparisons definitively demonstrate world-wide cohe-
rence of realizations of the volt based upon the Josephson effect at a level
more than two orders of magnitude below that previously obtainable using
other travelling standards. Other important work in the Electricity section was
the development of a low-frequency, 1 Hz, system for the calibration of resis-
tance standards in terms of the quantized Hall resistance. This system was
designed to allow accurate comparison of resistance ratio measurements
without the need to rely upon the stability of travelling resistance standards.

1992/1993 A 10 V Josephson array was installed and tested, and
agreement to better than 1 part in 108 with respect to the 1,018 V Josephson
standard was obtained, using the 1,018 V to 10 V comparator. Two more
international comparisons of the 1 V Josephson array were completed with
the Office Fédéral de Métrologie (OFMET, Switzerland) and the Nederlands
Meetinstituut (NMi-VSL, Netherlands). The results show relative differences
not exceeding 7 parts in 10'°. A precise comparison of half-integer step volt-
ages with the usual integer step voltages of a second 1V array confirmed the
Josephson relation for half-integer steps to within 3 parts in 10'0. A trans-
portable quantum-Hall effect (QHE) resistance standard was built and tested
employing a new 11 tesla magnet. This was designed to be taken to other
laboratories and so allow QHE systems to be compared directly without using
traditional travelling resistance standards, whose stability is well below that of
the QHE systems. Tests showed that resistors could be calibrated with the
new QHE system with respect to Ryk.gp with an uncertainty of a few parts in
10°. A novel technique was devised, and experimentally verified, for connect-
ing the samples in series and parallel combinations to yield a total resistance
of very high accuracy. This work complemented that related to the trans-
portable 1 V Josephson array system which had successfully linked the
Josephson reference standards of eight member laboratories of the CCE. To
establish publicly documented traceability of resistance and voltage stand-
ards among national laboratories that do not directly use reference standards
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based on the Josephson or quantum-Hall effects, a new programme of
bilateral comparisons was begun. These comparisons are made using
conventional travelling standards. Three laboratories had participated in the
programme by the end of September 1993 (Austria, Ireland, Portugal). Work
on capacitance standards was taken up again after a pause of some years.
The plan is to calibrate 10 pF capacitance standards in terms of the quantum-
Hall resistance (QHR) using a capacitance bridge and a quadrature bridge.
The capacitance bridge was completed and tested. A study was begun of the
power spectral density of electrical noise to examine the limitations imposed
by noise on voltage standards and the equipment used to compare them. A
systematic study began on the effects of changes in ambient humidity on the
behaviour of Zener-diode based voltage standards.

1993/1994 The first comparison of a 10 V Josephson array standard
was made by transporting the BIPM system to the BNM-LCIE. The result was
a relative difference between 10 V Josephson standards from the two labora-
tories of only 1,2 parts in 10", with a total combined standard uncertainty of
1,2 parts in 10'°, For 10 V Josephson array work, a low-noise voltage trans-
fer device was developed. In December 1993 the BIPM transportable QHE
resistance standard apparatus, including cryostat, magnet and resistance
bridge, was taken to the LCIE and the first on-site comparison of QHE
standards was carried out. The results demonstrated agreement between
measurements made with the two systems to within a few parts in 109, with
a combined total standard uncertainty of about the same value. Important
progress was also made in the AC measurement of the quantized Hall
resistance at frequencies up to several kilohertz. At 1,6 kHz, sections of the
resistance plateaus were observed to be flat to within 1 part in 108, From 1 Hz
to 1,6 kHz variations in the ratio of the QHR to the resistance of an AC
standard resistor were below 2 parts in 107. Results were obtained for the
variation of output voltage as a function of relative humidity for some
1,018 V Zener voltage standards of the type most often used in precise
voltage metrology. Decreases in relative humidity of 0,10 provoked increases
of between 1,0 pV and 1,5 pV in the 1,018 V outputs of some Zener stand-
ards. The programme of bilateral comparisons of basic electrical standards
attracted interest and in 1993/1994 four national laboratories participated
(Austria, Ireland, Norway, Portugal).

1994/1995 Three comparisons have taken place using the transport-
able Josephson systems: at the Korea Research Institute of Standards and
Science (KRISS, Rep. of Korea), the Measurement Standards Laboratory
(MSL, New Zealand) and the National Measurement Laboratory (CSIRO-NML,
Australia). The results show relative differences between the 1 V Josephson
voltaqe standards of each laboratory and that of the BIPM of less than 3 parts
in 1070 with a total combined standard uncertainty below 3 parts in 109 in
each case. In November 1994 the BIPM transportable QHE resistance stand-
ard apparatus, including cryostat, magnet and resistance bridge, was taken
to the OFMET (Switzerland) and the second on-site comparison of QHE
standards was carried out. The results demonstrate agreement between
measurements made with the two systems to within a few parts in 10° with a
combined total standard uncertainty of about the same value. Both the
transportable Josephson-effect and QHE apparatus are thus capable of
providing traceability between laboratories with uncertainties one order of
magnitude or more smaller than those of conventional travelling standards.
Further progress has been made in the AC measurement of the quantized Hall
resistance at 1,6 kHz. Accurate comparisons were made of thei=2 andj=4
resistance plateaus and accurate quantization was found at this frequency,
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but some residual imperfections remained at the level of 1 part in 107. The
programme of bilateral comparisons of basic electrical standards continues
to attract interest and four comparisons are currently under way (Austria,
Ireland, Norway, Portugal).

Radiometry, photometry, thermometry and pressure

1991/1992 Work concentrated on the beginning of the international
comparison of the spectral responsivity of silicon photodiodes previously
decided by the CCPR. Thirteen laboratories were scheduled to take part in
the comparison and fifteen sets of detectors were prepared, the trap detec-
tors being of BIPM design and manufactured in the BIPM workshops.
Extensive tests were carried out on the detectors and these, together with a
pilot comparison carried out with the collaboration of the PTB (Germany) and
the NPL (United Kingdom), confirmed that the type of photodiode chosen had
sufficient stability to allow it to act as a transfer device for the comparison.
Other work confirmed the repeatability of output of luminous flux and lumi-
nous intensity of lamps, of Russian and Chinese origin, which were under
test. Studies of the long-term stability of the triple point of water cells
confirmed the merits of using solid carbon dioxide to form the ice mantle in
triple point cells, and suggest that a modification should be made to
Supplementary Information for the International Temperature Scale of 1990.

1992/1993 The international comparison of spectral responsivity of sili-
con photodiodes continued. Fourteen national laboratories (Australia,
Canada, China (People’s Rep. of), Czech Rep., France, Germany, Hungary,
Japan, Korea (Rep. of), New Zealand, Russian Fed., South Africa, United
Kingdom, USA) participated in this first BIPM comparison in the field of spec-
troradiometry. Each participating laboratory was sent a set of four detectors,
calibrated and tested at the BIPM, comprising three planar photodiodes and
one trap detector made up of three integrally-mounted planar photodiodes.
On return from national laboratories, the photodiodes and trap detectors
generally showed that they had maintained good stability over the period of
the comparison, but the trap detectors were better. Only in the ultra-violet
(UV) region were significant changes observed, apparently an ageing effect
resulting from the UV irradiance. The results of the comparison were distribut-
ed to participating laboratories before the end of 1993 in time for them to be
considered and discussed at the meeting of the CCPR held in September
1994. Four additional laboratories expressed interest in the comparison after
it had begun. A second round of comparisons took place to include these four
laboratories (ltaly, Netherlands, Spain, Sweden). A theoretical and experi-
mental study of diffraction effects at arbitrarily shaped apertures began with
a view to establishing numerical methods suitable for carrying out diffraction
calculations with uncertainties of a few parts in 10%. Developments in absol-
ute radiometers now require such calculations and it was found that the
standard numerical and analytical methods used for many years are not
adequate at this level of accuracy. Work also began on the accurate
measurement of the residual diffuse reflectance of supposedly specular
surfaces, in particular the surfaces of photodiodes. In the field of pressure
and temperature measurements, the BIPM primary manobarometer was
re-conditioned. Calibrations of the ITS-90 platinum-resistance thermometers
for other sections of the BIPM were carried out as required.

1993/1994 The international comparison of spectral responsivity of sili-
con photodiodes, begun in 1991, was completed. It was confirmed during the
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comparison that the photodiodes appeared to be subject to an ageing effect
after exposure to UV radiation. Subsequent measurements at the BIPM
showed that the change in responsivity depended mainly on the wavelength of
the UV radiation and very little on the irradiance level. It did not seem to be a
surface effect. A commercial cryogenic radiometer was purchased from the
Oxford Instruments company. The instrument is a of new type. Many of its
design features resulted from discussions, organized by the BIPM, with pos-
sible users of such an instrument and with the manufacturers. The system
was installed at the beginning of 1994. Tests showed that the repeatability of
a series of six electrical substitution cycles for an optical power measurement
when compared with the old BIPM absolute radiometric reference, a QED-
200 detector, was about 2,5 parts in 10°. In photometry, the working stand-
ards for measurements of distribution temperature were compared with the
group of lamps used in the first international comparison of distribution tem-
perature (1963-1964). Following a decision of the CCT at its 18th meeting in
September 1993, a comparison of triple point of water cells was organized.
Cells from the USA (Jarret) and the Russian Federation (D.l. Mendeleyev
Institute for Metrology, VNIIM) were purchased. Other cells, originating from
the Republic of Korea (KRISS), Italy (Istituto di Metrologia G. Colonnetti,
IMGC) and the United Kingdom (NPL) were sent to the BIPM by these labo-
ratories. The triple points were all measured at the BIPM before being sent in
groups to the participating laboratories; on their return to the BIPM they will
all be re-measured. It was agreed that the comparison should be completed
before the next meeting of the CCT, scheduled for 1996. The BIPM manoba-
rometer, which was renovated in 1993, was returned to full operation. As a
check, it was compared with a pressure balance that took part in a CCM
medium pressure comparison. The results of the new measurements agree
within their uncertainties, namely about 1 Pa.

1994/1995 Much of the work this year has been in preparation for the
international comparisons decided by the CCPR at its meeting in
September 1994. For the comparison of cryogenic radiometers, three pilot
comparisons have been carried out. Two of these (from France and the
United Kingdom) were direct comparisons between cryogenic radiometers
at the BIPM and the third (with Australia) was an indirect comparison, made
by transport of trap detectors. The results of all these comparisons confirm
the excellent reproducibility of cryogenic radiometers: differences in no
case exceeded 2 parts in 10% The use of trap-detectors as transfer
detectors for such comparisons requires accurate knowledge of their
characteristics and these are being studied. Following the refurbishment of
one of the rooms previously used for thermometry, it has been possible to
separate the radiometric facilities which use a monochromator and lamps,
from the cryogenic radiometer. A room is now dedicated to cryogenic radio-
metry, allowing improvements in the experimental arrangement to be made
and leaving more space for radiometers coming from other laboratories. In
photometry, preparations for the international comparison of luminous
responsivity using photometers were undertaken by a working group of the
CCPR with the BIPM as the convener. Groups of lamps purchased from
Osram and Polaron will constitute a new group of working standards. The
1,5 m diameter integrating sphere, last repainted in 1983, was dismantled,
cleaned and its white photometric paint renewed. The international
comparison of triple point of water cells, begun in 1994, is well under
way. The two groups of national laboratories have completed their
measurements (France, lItaly, Korea (Rep. of), Russian Fed., United
Kingdom, USA). A facility for the test and the comparison of vacuum
gauges has been designed and commissioned.
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lonizing radiation

1991/1992 International comparisons continued to be the central acti-
vity in the work at the BIPM. Some unresolved problems relating to the neu-
tron fluence comparison involving the BIPM, the PTB (Germany), the Central
Bureau for Nuclear Measurements (CBNM) and the NPL (United Kingdom),
which were discussed at the 1991 meeting of the CCEMRI Section Ill, were
resolved by additional measurements which enabled the target scattering
effect to be evaluated. Considerable effort was devoted to the organization of
an international comparison of "°Se measurements requested by the CCEMRI
Section Il at its meeting in 1991. This was the first comparison in which the
BIPM took responsibility for the preparation of the active solution and the
ampoules, and it called for considerable preparatory work. Two diluted solu-
tions were prepared and then subjected to independent checks of purity by
the PTB (Germany) and the NIST (USA): all ampoules were checked using the
ionization chambers of the international reference system for gamma-ray
emitting radionuclides (SIR). Results from the comparison arrived at the BIPM
in September 1992. Continuing work on the new parity method for experi-
mentally determining the activity of a source was put to use in the "°Se com-
parison through coirections which provide a direct measurement of delayed
disintegrations. Other work was aimed at improving and extending measure-
ment capabilities in dosimetry and calorimetry. Improvements were made in
the control of the conditions in the calorimetric system.

1992/1993 In the dosimetry field for x and vy rays, it was found that the
air kerma calibration factor of secondary standard ionization chambers in a
60Co beam has a small but significant dependence on the beam spectrum
response. In international comparisons of air kerma standards this influence
contributes to the overall uncertainty. A small decrease was observed in
measured values of absorbed dose to water, D, using the 90 TBqg source
installed in 1987. It was not clear whether this decrease was due to
impurities in the source or to the measuring equipment. Comparisons were
made between values of D, calculated according to a well established code
from the International Atomic Energy Agency (IAEA) and experimental values
obtained directly. The results showed agreement to within about 1 %. Among
the calibrations made during the year three sets of thermoluminescent
dosimeters were calibrated for the IAEA. This reinforced the traceability to the
BIPM of the seventy-two secondary standards dosimetry laboratories (SSDL)
in the IAEA network. The installation of a new 137Cs source continued as, in
neutron dosimetry, did the international comparison of neutron fluence
measurements. The response functions and detection efficiencies of the
BIPM liquid scintillation counter were calculated using Monte Carlo codes
supplied by the PTB (Germany). The results of the calculations were in good
agreement with those obtained experimentally. The calibration of an Am-Be
neutron source using the manganese bath method took place. In the field of
radionuclides the final report on the international comparison of 7°Se activity
measurements was completed. Twenty-one laboratories coming from
nineteen countries (Argentina, Brazil, Canada, China (People’s Rep. of),
Czechoslovakia, Denmark, France, Germany, Hungary, India, Indonesia,
Japan, Korea (Rep. of), Poland, Romania, Russian Fed., South Africa, United
Kingdom, USA) participated in the comparison measurements, which were
inherently difficult due to the presence of a metastable state in the decay
scheme of the nuclide. Work on counting statistics included a study of the
statistics of a scaled-down Poisson process and an examination of the
Galushka method of on-line dead-time correction.
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1993/1994 In the x-ray and y-ray dosimetry field, experiments were
carried out in the 89Co beam to evaluate the influence of such factors as scat-
ter and uniformity of the beam, dose rate, and depth in water on the respon-
se of ionization chambers calibrated in water. For small chambers, their
influence was found to be small. Using the 89Co source, comparisons were
carried out with four laboratories (Austria, France, Italy, Netherlands) in terms
of either air kerma or absorbed dose to graphite. The collaboration with the
IAEA continued with the irradiation in the BIPM water phantom of six sets of
three thermoluminescent dosimeters. A determination was made of the air
kerma for the new 1 TBq '37Cs source using a standard in graphite, similar to
the one used with the ®°Co source. The comparison of neutron fluence meas-
urements at 24,5 keV continued using Bonner spheres as transfer instru-
ments. A new calibration of the BIPM neutron source was carried out so that
two final calibrations could be made of neutron sources from laboratories in
France and Brazil. In the radionuclide field, a trial comparison of 294T| activi-
ty measurements began in the autumn of 1994. The BIPM participated in a
EUROMET comparison of activity measurements using the liquid-scintillation
technique, a technique which had only recently been applied at the BIPM.
During the year 19 new results from 10 laboratories (Argentina, Australia,
Canada, France, Hungary, Japan, Switzerland, United Kingdom, the BIPM
and laboratories of the Commission of the European Union) were produced
with the SIR bringing the total to 449 independent results on 53 different yray
emitters. Work continued in the field of counting statistics where the applica-
tion of rigorous mathematical methods is of prime importance. The results of
this work, carried out at the BIPM for the immediate purposes of radionucli-
de metrology, have a much wider interest as withessed by the contributions
made to the problem of uncertainty evaluation.

1994/1995 In the x and vy ray field an exhaustive study has been made
of the response of a transfer chamber as a function of the radiation quality.
Investigations continue to find an explanation for the anomalously high
decrease observed at the BIPM in the absorbed dose for 8°Co, which is 0,2 %
above that expected from the known half-life of 1925,5 days. The air kerma
has been determined for the new '3’Cs source. The total uncertainty is 0,4 %,
which is slightly higher than that for the 8°Co source. A comparison of air
kerma standards was made with the Glowny Urzad Miar (GUM, Poland) in the
BIPM x-ray beams. Two comparisons of standards of air kerma in the BIPM
37Cs beam were made with the NIST (USA) and the Orszagos Méréstigyi
Hivatal (OMH, Hungary). The BIPM analysed the results of the high-dose
(15 kGy and 45 kGy) comparison in 8Co radiation organized by the IAEA, in
which 9 laboratories participated. Several ionization chambers used as
secondary standards of air kerma or absorbed dose to water were calibrated
in the x-ray, '8’Cs and %°Co beams, for the Council for Scientific and
Industrial Research (CSIR, South Africa), the Laboratoire Primaire des
Rayonnements lonisants (BNM-LPRI, France), the OMH (Hungary), the
Statens Institut for Stralehygiene (SIS, Denmark), the Statens Stralevern (SS,
Norway) and the IAEA. Active collaboration with the IAEA continues. A study
has been made of methods that could be used by the BIPM to assure the
equivalence of international standards for the measurement of absorbed
dose to water from high-energy photon and electron beams. Final measure-
ments have taken place in the neutron work following the implementation of
the decision to cease experimental work on neutron dosimetry at the BIPM.
The stability of three Bonner spheres, being used as transfer instruments in
an international comparison of neutron fluence measurements, was checked
before the second half of the comparison began. At the end of this compari-
son, in 1996, the spheres will be returned to the NPL (United Kingdom) from
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whence they came originally. The response function of the liquid scintillation
detector involved has been measured. In the field of radionuclides, a pilot
comparison of activity measurements of 2%4Tl has been completed (France,
Germany, South Africa, Spain, USA), and the results presented to the meeting
of CCEMRI Section Il. The BIPM participated in a EUROMET comparison of
the activity measurements of 3Ni. As a result of the trial comparison of acti-
vity measurements of 19Jr, it was decided by CCEMRI Section Il that another
trial comparison should take place to include a larger number of participants.
The number of participants and the number of radionuclides in the SIR conti-
nue to increase. As part of the long-standing interest in counting statistics,
the evaluation of the results of comparisons and the expression of uncertain-
ties, a study has begun on the possible application to metrology of so-called
“robust statistics”.

Calibrations

In addition to the extensive range of international comparisons and support-
ing research work outlined above, calibrations are carried out for many
Member States of the Convention du Metre. In 1991/1992 thirty-nine
Calibration Certificates and four Study Notes were issued by the BIPM, in
1992/1993 seventy-two Certificates and two Study Notes, in 1993/1994, fifty-
three Certificates and seven Study Notes and in 1994/1995 fifty-three
Certificates and three Study Notes.

Publications

Since October 1991 the following have been published:

19th Conférence Générale des Poids et Mesures, Comptes Rendus, 1991,
191 pages.

Proces-Verbaux des Séances du Comité International des Poids et Mesures,
T. 59 (80th meeting, September 1991), 221 pages, T. 60 (81st meeting,
September 1992), 223 pages, T. 61 (82nd meeting, September 1993),
268 pages, T. 62 (83rd meeting, September 1994), 222 pages.

Annual Report of the BIPM Time Section, Vol. 4 (1991), 150 pages, Vol. 5
(1992), 150 pages, Vol. 6 (1993), 129 pages, Vol. 7 (1994), 127 pages.

Comité Consultatif d’Electricité, 19th meeting (1993), 63 pages.

Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie, 13th meeting (1994),
67 pages.

Comité Consultatif de Thermométrie, 18th meeting (1993), 80 pages.

Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde, 12th meeting (1993),
74 pages.

Comité Consultatif pour la Définition du Meétre, 8th meeting (1992),
215 pages.

Comité Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentées, 4th meeting
(1991), 88 pages, 5th meeting (1993), 165 pages.

Comité Consultatif pour la Quantité de Matiere, 1st meeting (1995), 38 pages.

Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure des Rayonnements lonisants,
12th meeting (1991), 170 pages, 13th meeting (1994), 141 pages.

Circular T (monthly), 4 pages.
Le BIPM et la Convention du Metre, 1995, 63 pages.

To these publications must be added 35 BIPM Reports and about 150 articles
in scientific journals or conference proceedings, and Metrologia volumes 29,
30, 31 and 32.
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At the end of his report, the President of the CIPM read draft Resolutions A, B and C: draft
Resolution A, on the need to use SI units in studies of Earth resources, the environment, human
well-being and related issues, draft Resolution B, on world-wide traceability of measurement
standards, and draft Resolution C, on the need for long-term metrological research.

He asked Presidents of the Comités Consultatifs to do the same in their field when present-
ing their report, to allow delegations to make their remarks and ensure that any proposals for
changes in wording to be discussed before the final voting on the resolutions scheduled to take
place towards the end of the Conference.

A discussion followed on draft Resolution B, which was slightly modified at the request of
the delegation of Netherlands.

Prof. BLANC-LAPIERRE thanked the President of the CIPM for the quality of his report on
the work accomplished since the last Conférence Générale and asked for comments.

Dr CLAPHAM, on behalf of the government of the United Kingdom, congratulated the Presi-
dent of the CIPM and the Director of the BIPM for having maintained the quality of work and
research accomplished at the BIPM at a very high level in this difficult financial situation. He
drew attention to the building maintenance work that had been postponed for financial reasons
and said that it should be kept in mind when voting the budget for future work.

The President of the CIPM thanked Dr CLAPHAM for his words of appreciation of the work
accomplished at the BIPM, and remarked that these savings should not be repeated, for this
would have serious consequences.

Prof. BLANC-LAPIERRE agreed with Dr Kinp and proposed that Prof. KOVALEVSKY ask the
Conference to proceed to the formation of an ad hoc working group responsible for preparing
the discussion on the BIPM dotation for the four years 1997 to 2000, which will come under
item 17 of the Agenda.

Prof. KovaLEVSKY informed delegates that the CIPM proposed twelve Member States,
taking into account the size of their percentage of contribution to the dotation and a certain
geographical balance. After discussion, the group was established as follows: Brazil, Canada,
China (People’s Rep. of), France, India, Italy, Germany, Japan, Poland, Russian Federation,
United Kingdom, USA. It was agreed that the next meeting would take place on Tuesday 10
October at 10 h at the Centre de Conférences Internationales. Prof. KOVALEVSKY then invited
the delegates of any other Member State not on this list but who wished to be present during
the discussion to make this known to him.

Prof. KOVALEVSKY was appointed President of the ad hoc working group.

6a. Future relations with the Organisation Internationale
de Métrologie Légale

The PRESIDENT proposed to continue with the following item on the agenda: Future rela-
tions with the Organisation Internationale de Métrologie Légale, and invited the representative
of the French Ministére des Affaires Etrangeres to open the discussion.

Mr J.-R. GEHAN, Deputy-director in charge of political affairs at the Direction des Nations
Unies et des Organisations Internationales of the French Ministere des Affaires Etrangéres
made the following statement:

Mr PRESIDENT,

As you know, the French government has begun to consider ways to bring
about a greater synergy between the organizations charged with handling the
different aspects of metrology at the international level, with the aim of re-
inforcing their role and of responding to the synergy which exists in all coun-
tries at the national level.

The French government, as you are aware, is the depository of two
Conventions relating to metrology, the Convention du Métre, signed at Paris
in 1875, which set up the Bureau International des Poids et Mesures (BIPM),
whose 20th Conférence Générale brings us together today, and the
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Convention which set up the Organisation Internationale de Métrologie
Légale (OIML) signed at Paris in 1955 and amended in 1968. The fact that
these two organizations have their headquarters in Paris is a source of great
satisfaction to the French government, since it is an honour for our capital,
and should facilitate the building of closer links between these organizations
along lines, both practical and legal, to be determined by the organizations
themselves.

During the summer a preliminary study was undertaken by the French autho-
rities among the Member States of the two organizations involved, the BIPM
and the OIML, in order to find out how such a suggestion would be received
and if this idea should be pursued.

I must say that the replies received, whether short statements of principle or
more detailed analyses, seemed to me very encouraging, and | should like to
thank the delegations present for this positive reaction. Some of the replies
were accompanied by a remarkable analysis of the questions which ought to
be asked, treating even the methodology to accomplish a task which, at this
stage, is only a feasibility study. | will not elaborate here on these very useful
contributions as it is up to each delegation to present its own suggestions.
The principal concerns which were expressed are of an institutional nature,
such as whether this merger should be limited to modification of the existing
Conventions or extend to the development of a new Convention setting out
organic links between the two institutions, or to whatever other procedure
may be envisaged.

I would like to emphasize that from now on this idea of a merger between
“sister” or “cousin” organizations, if | may put it like that, is no longer exclu-
sively that of France: it is your idea, it is whatever you wish to make of it, toge-
ther with the Directors of the two organizations concerned. It seems to me
that the bureaux of these organizations could be asked to undertake a joint
study of the practicalities on which you will have to express your views at a
later stage.

Thank you, Mr President.

Mr B. ATHANE, Director of the Bureau International de Métrologie L.égale (BIML.), asked to
be allowed to address the Conference, a request accepted by the President, and he made the
following statement:

Although | am not entitled to participate directly in the discussions of the
Member States of the Convention du Métre, | would like to present to you the
point of view of my organization.

As was said by the representative of the French Ministére des Affaires Etran-
geres, the proposal to study the possibility of a rapprochement between the
two organizations was very favourably welcomed by members of the Comité
International de Métrologie Légale (CIML).

Member States of the CIML will hold a meeting in Beijing (People’s Rep. of
China) in two weeks, at which they will discuss this proposal. Of course, the
CIML will by then be informed of the decisions of the Conférence Générale
des Poids et Mesures an that point and | am sure that, if the draft resolution
submitted to the Conférence Générale is adopted, the CIML will adopt a simi-
lar resolution. The decision of the CIML will have to be confirmed by the
Conférence Internationale de Métrologie Légale, which will meet in November
1996, but it should not be a problem.

We are willing to participate in a joint working group as soon as possible.
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The PRESIDENT then invited delegations to address the question.

Dr D.G. Stoicrrtoiu, Director of the Romanian Bureau of Legal Metrology, said that his
government is in favour of a merging of the two organizations under the auspices of a new
intergovernmental convention. He did not think it would be wise to keep either convention,
even if one or both of them were to be modified, nor both of them as they are. He would prefer
that a new intergovernmental organization be created to supervise both existing organizations.

Dr FABER, President of the Comité International de Métrologie L.égale and head of the dele-
gation of Netherlands, made the following declaration:

The government of Netherlands adopted a neutral position on the possible
merging of the two organizations. It is of the opinion that this proposal needs
to be studied and analyzed before making a decision and taking a final
position.

| would like to add that, as far as | understand effectiveness of the work to be
done by the two organizations, a very good analysis of the needs of metrolo-
gy in the long term has to be carried out and tasks identified in the framework
of a merging of the two organizations.

Mr MURGO, on behalf of the Italian delegation, said that his government had not replied
directly to the letters addressed to it but that it is, nevertheless, in favour of a merger, under the
auspices of one of the existing conventions, to be modified as necessary.

Prof. TARBEYEV, on behalf of the delegation of the Russian Federation, made the following
declaration:

In the case of a merging of the organization created by the Convention du
Métre and the organization instituted by the treaty of the OIML, it is neces-
sary to work out and adopt a new convention, a third one, because the tasks
of these organizations and the means of their realization are quite different,
i.e. membership and the participating countries, their interests, the amount of
fees, the structure of the executive bodies etc.

In respect of the above, in the case of unification of the two organizations, we
propose to leave two structures, scientific and legal, under a unified leader-
ship.

It is necessary to draw the attention of the delegations of other Member
States to the financial aspects of the activities of the two organizations as the
costs of the organs of the Convention du Métre are one order of magnitude
higher than those of the OIML and the system of fees are absolutely different
(at the BIPM, contributions are calculated on the basis of UN coefficients,
while in the OIML these are calculated with respect to the population and the
technical level of metrology in a country). In addition, the pension conditions
of the staff differ and the structure of the budget of the BIPM and the BIML
are also different.

It is necessary to pay attention to the absolutely different nature of the OIML
long-term policy and the BIPM working programme up to the year 2000.

Recognizing the necessity of a closer coordination of the activities of both
international organizations having the same objective to ensure traceability of
measurements in the world-wide community, irrespective of their possible
unification in the future, we propose to establish a joint working group to pre-
pare proposals on the improvement of the efficiency of metrological activities.
It should also be mentioned that the problems of metrology and
measurement equipment are also being solved within the framework of the
International Electrotechnical Commission (IEC), the International
Organization for Standardization (ISO), the International Measurement
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Confederation (IMEKO), the International Atomic Energy Agency (IAEA), the
International Laboratory Accreditation Conference (ILAC) and others.

Taking into account the last circumstance, it is possible to organize an inter-
national metrological forum under the auspices of the international organiza-
tion established by the Convention du Métre.

Mrs GEBBIE, on behalf of the government of the United States of America, presented the
followed statement:

My government wishes to thank the French government for taking the initia-
tive in bringing the issue of a possible merger of the Organisation
Internationale de Métrologie Légale and the organs of the Convention du
Métre to the attention of Member States of the Convention du Metre. | also
thank Dr QuINN, Director of the Bureau International des Poids et Mesures, for
his letters of 29 June, with its appendices, and of 17 July 1995 and
Mr ATHANE, Director of the Bureau International de Métrologie Légale, for his
letters of 1 July, 19 July and 4 August 1995. These communications laid out
the issues involved clearly and concisely and demonstrated an openness to
change as well as a remarkable spirit of cooperation.

My government views this proposal in a favourable light and would be pleas-
ed to participate in any working groups or committees established to discuss
or negotiate it. | note for your information that queries suggesting the
desirability of a merger were made at very senior levels in both the United
States Senate and the House of Representatives last winter.

As to the question of which methodology to use to accomplish a merger, my
government would favor an option that does not require either a new or
amended convention. We recognize, however, that opinions on this question
are divided. Therefore, we believe that this issue should be addressed by a
joint working party, fully examining the practice and legal implications of each
suggested methodology before this matter can be decided. In other words,
we should not limit the scope of this review in any way.

We would urge that this process, including any merger, be carried out with
minimal programmatic disruption of the operational units of either organiza-
tion and with the goal of enhanced overall efficiency and eventual cost
savings.

We would urge that, should the two organizations agree to a merger, the mer-
ger be effected in a responsible but timely manner. We believe there need be
no contradiction here, and that action can be taken that is both responsible
and timely.

We believe, finally, that great care must be taken to provide full representation
of the interests, practice and goals of legal metrology in the merged organi-
zation and its governing bodies. The limit is set by the Convention du Métre.

Prof. KovALEVSKY concluded that these declarations reflected a consensus on draft Resolu-
tion J, with minor changes, as suggested by the delegation of the Netherlands. He noted that it
is clear that future cooperation between the two organizations is envisaged quite differently by
different Member States. A working group will be charged to discuss future relations, and
representatives will be nominated in the two organizations. What is proposed in draft Resolu-
tion J is a beginning to the process. After a while, specialists of international law may be asked
to join the working group. Prof. KOVALEVSKY asked delegations to make their views known
before proceeding to the vote on the resolution. No other views being expressed, the PRESIDENT
passed to the next point of the agenda which calls for the reports of Presidents of Comités
Consultatifs on the activities of their committees since the last Conférence Générale.
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7. Length and the definition of the metre

Dr P. CLaPHAM, President of the Comité Consultatif pour la Définition du Metre, was asked
to present his report.

The Comité Consultatif pour la Définition du Métre (CCDM) met in September
1992, its first meeting since the 1983 re-definition of the metre. It will be recal-
led that the new definition is based on a fixed value for the speed of light. The
practical realization of the unit of length relies upon recommendations drawn
up by the CIPM, and the principal task of the CCDM was to review these
recommendations — what we call the mise en pratique — and to recommend
whether any changes should be made.

All member laboratories of CCDM now realize the metre by using one or more
of the stabilized laser radiations from the list recommended by the CIPM.
These laser radiations, when produced under specified conditions, have stat-
ed frequency and wavelength values that lie within given uncertainties. In the
years since the list was drawn up, however, the techniques for stabilizing
lasers have improved and it has become possible to measure their frequency
values more precisely. The CCDM considered that the list no longer repre-
sented the best practice, and that revised operating conditions, numerical
values and uncertainties were needed for all the listed radiations. At this point
| should like to pay tribute to the important role played by the BIPM in spread-
ing best practice in laser stabilization techniques.

After discussing the basis for revision, the CCDM gave the task of working
out the details to a working group. Before the end of the meeting the nume-
rical values for the two key radiations had been established, but there was
insufficient time to complete the full list. Accordingly the CCDM gave the
working group precise instructions which enabled it to finish the task by
correspondence and to assist the BIPM in the final preparation of the text. All
CCDM members gave their assent to the completed document in May 1993
and, following approval by the CIPM, the revised mise en pratique was
published in the January 1994 edition of Metrologia. It is perhaps important
to emphasize that the revised frequency values all lie within the overall
uncertainties associated with the values given in 1983, so laboratories should
see no discontinuities in their standards of length.

The bases for revising the frequency values were new frequency-chain meas-
urements for the methane-stabilized helium-neon laser (88 THz, 3,39 um) and
the iodine-stabilized helium-neon laser (473 THz, 633 nm). These results were
confirmed by two measurements of the Rydberg constant, one based on the
methane standard and the other on the iodine standard. The difference be-
tween the two values of the Rydberg constant is an order of magnitude
smaller than their uncertainty (3 x 1071).

The uncertainties associated with the recommended frequency values could
be reduced because of improvements in the operation of stabilized lasers.
For the methane system, a class of lasers has been developed that resolves
the methane hyperfine-structure and is referenced to slow-moving molecules,
so that the second-order Doppler shift is very small. For such lasers the rela-
tive standard uncertainty was estimated to be 3 x 10712, For the iodine sys-
tem, many laser comparisons carried out by the BIPM show that much bet-
ter agreement was achieved when the operating conditions of the lasers are
close to the centre of the ranges specified in 1982. By tightening the tole-
rances on these conditions, the relative standard uncertainty of the red
(473 THz2) laser is now estimated to be 2,5 x 10°1". Thus for both the iodine
and methane systems, the uncertainty has been reduced by a factor of about
twelve.
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The CCDM also added three new laser radiations to the recommended list;
two are based on iodine, and one on a calcium atomic beam. There are now
eight recommended laser radiations in addition to the old krypton-86 stand-
ard. These standards fall into three categories:

1) those which provide continuity with a former definition;

2) those which are not often used in length measurement, but which are
important references for frequency-measurement chains;

3) those which are widely used for high-accuracy metrology.

With the continued development of new lasers and stabilization schemes,
such as those using heterodyne-spectroscopy or based on trapped atoms
and ions, it may become necessary to limit the number of standards in the
third category in order to keep the list to a manageable size.

The CCDM also turned its attention to various aspects of mechanical length
metrology. The results of the angle-standard comparison that was completed
in 1986, and reported at the 19th Conférence Générale, were formally pre-
sented to the meeting. It was agreed to initiate a limited comparison of gauge
blocks, so as to link a comparison that was already in progress under EURO-
MET with the Central and Eastern Europe, North America and Asia/Pacific
regions. In order to prioritize and co-ordinate future work on international
comparisons of mechanical length standards, a working group on dimension-
al metrology was established with representatives from each of the active
regional metrology organizations.

Finally, the CCDM discussed the work programme of the BIPM in the length
field and emphasized the importance of further international comparisons of
stabilized lasers, especially those newly included in the revised mise en pra-
tique. Further work was also commended on the contamination problems in
iodine absorption cells. The BIPM noted that it is seldom required to make
use of its facilities for the calibration of line-standards and long end-gauges,
and the CCDM considered that the BIPM should gradually withdraw from
these activities.

| do not anticipate a need for the CCDM to meet again in the immediate fut-
ure. The new working group on dimensional metrology should ensure the
coordination of comparison exercises and serve as a focus for information
exchange. The BIPM will continue its valuable work in coordinating compari-
sons of laser frequencies as more laboratories adopt the recommendations of
the new mise en pratique. Meanwhile, national laboratories are urged to conti-
nue their research efforts into new frequency standards and comparison
techniques since there can be no doubt that the demand for increasing
accuracy in length measurement will continue.

At the end of his report, Dr CLAPHAM paid tribute to the BIPM and its staff for the quality of
the work accomplished and said that in two years time more candidates could be added to the
list of radiations recommended for the mise en pratique of the definition of the metre. He read
draft Resolution D on the revision of the mise en pratique of the definition of the metre.

Prof. BLANC-LAPIERRE thanked the President of the Comité Consultatif pour la Définition
du Metre for his report on the work accomplished since the last Conférence Générale and asked
for comments.

Dr VAUCHER, on behalf of the delegation of Switzerland, paid tribute to the Length section
of the BIPM for its excellent work. He noted that he had had the opportunity to participate in a
few international comparisons and very much appreciated this work. The trial comparison orga-
nized under the auspices of EUROMET, that ended in 1994, was very satisfactory and
profitable for all participants. The report will soon be distributed to members of the CCDM.
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8. Mass and related quantities:
the third periodic verification of national prototypes of the kilogram

Dr K. lizuka, President of the Comité Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparen-
tées, presented the following report.

Since the 19th Conférence Générale in 1991, the Comité Consultatif pour la
Masse et les grandeurs apparentées (CCM) has met once: it held its Ath
meeting in 1993. The six working groups re-organized at the 4th meeting of
the CCM in 1988, and the informal Balance Club established at the same
meeting, continue their respective activities. A new ad hoc working group on
the Avogadro constant was created in 1994. This report summarizes the
principal activities of these groups and the corresponding work carried out by
the Mass section of the BIPM.

Third periodic verification of national prototypes of the kilogram

Following the second periodic verification, from 1946 to 1953, the third per-
iodic verification of national prototypes of the kilogram, formally anticipated
by Resolution 1 of the 18th Conférence Générale in 1987, began in
September 1988 and was completed in the autumn of 1992. The verification*
was carried out in two parts:

1) comparison of the international prototype of the kilogram with its six offi-
cial copies (témoins) and with BIPM prototypes;

2) comparison of the national prototypes with two of the official copies.

Forty prototypes were verified, among which thirty-four are national proto-
types, one prototype is from the Académie des Sciences de Paris and five
were as-yet unattributed prototypes of recent manufacture.

The details of the procedure and results of the above verification are describ-
ed in the report published in the Proces-Verbaux du CIPM (1993, 61, G35-
G67) and in Metrologia (1994, 31, 317-336). Here, | present only a short sum-
mary.

Preparatory work

As reported to the 19th Conférence Générale in 1991, a thorough study was
undertaken of the changes in mass of platinum-iridium prototypes after clean-
ing and washing. In a preliminary experiment, the BIPM compared the mass
of the international prototype with two working standards whose masses
were considered to be effectively constant over a period of six months. This
experiment established that the rate of change of mass of the international
prototype, after cleaning and washing, is + 0,036 8 pg/d. Following this, the
CIPM decided that, for the purposes of the third verification, the mass of the
international prototype should be taken to be its mass just after cleaning and
washing using the BIPM procedure, and that the value of this mass should be
obtained by extrapolation. It was then decided that the mass of the national
prototypes of the kilogram would be first determined in the as-received
condition, and once again after cleaning and washing by the BIPM procedu-
re, the latter values were used in the final report of the verification.

* The term verification, describing a procedure that would now be called calibration, is used here for continuity with the descriptions of
the first (1899-191 1) and second (1946-1953) verifications,
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Comparisons of prototypes with the international prototype and verification of
the national prototypes; outline of the procedure

The six official copies (témoins) and four of the BIPM working standards were
compared directly with the international prototype using the NBS-2 balance
on three occasions: first before the verification of the forty prototypes, second
half-way through the work and finally after completion of the verification.

The forty prototypes were divided into four groups of ten and verified one
group at a time by comparison with two of the official copies in the following
way:

1) The masses of the prototypes of each group were measured in the as-
received condition by comparison with two of the BIPM platinum-iridium
standards.

2) All ten prototypes as well as the two official copies were cleaned and
washed on approximately the same date, just prior to the comparisons.
Under the assumption that the mass of all prototypes increases at the
same rate immediately after cleaning and washing, the observed differ-
ences among the prototypes were essentially those on the common date
of cleaning and washing. After cleaning and washing, ten prototypes were
compared amongst themselves and with two of the official copies in a
highly redundant series of measurements.

Variations in the mass of the two official copies were monitored by comparing
with two BIPM working standards which had last been cleaned in 1978 and
were kept without cleaning throughout the third verification. The full data set
was solved using a least-squares algorithm in which the mass of the interna-
tional prototype was constrained to be 1 kg.

Results of the third periodic verification

The mass of each national prototype determined, as described above, just
after cleaning and washing, is given in Table Il of the report on the third veri-
fication of national prototypes of the kilogram (BIPM Proc.-Verb. Com. Int.
Poids et Mesures, 1993, 61, G 43) reproduced here on page 184. The change
in mass of those prototypes compared to the international prototype in 1889
range from - 44 ug to + 69 pg, leaving out those which show a clear anomaly.
The standard deviation for the mass of each prototype deduced from all the
data (Type A uncertainty) ranges from 0,35 ug to 0,65 pg depending on the
number of comparisons to which individual prototypes had been subjected.
The combined uncertainty for the mass is 2,3 pg (with 12 degrees of
freedom).

Mass standards
International comparisons of secondary standards

As reported to the 19th Conférence Générale, the questionnaire concerning
secondary standards of mass circulated by the working group on mass
standards confirmed a widespread interest in an international comparison of
1 kg secondary standards. This working group decided to begin the compa-
rison as soon as the third verification of national prototypes was completed.
Preparations for the comparison, using two pairs of transfer standards, are
now complete. Twelve laboratories, some of which are also involved in simi-
lar regional comparisons, are participating in the comparison. | expect that
the comparison will be a useful source of information on the uncertainty
actually achieved in national laboratories.
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Extract from BIPM Proc.-Verb. CIPM, 1993, 61, G 43.

TasLE 1T

Results of the third periodic verification
of national prototypes of the kilogram
(May 1989 - October 1992)

International prototype £ 1kg
Official K1 1 kg + 0,135 mg No. 32
copies No. 7 1 kg — 0,481 mg No. 43

No. 8(41) 1 kg + 0,321 mg No. 47
BIPM No. 25 1 kg + 0,158 mg
prototypes No.9 1kg+ 0,312 mg

No. 31 1 kg + 0,131 mg

National No. 2 Romania

and other  No. 5 Italy

prototypes No. 6 Japan
No. 12 Russian Federation
No. 16 Hungary
No. 18 United Kingdom
No. 20 United States of America
No. 21 Mexico
No. 23 Finland
No. 24 Spain
No. 34 Académie des Sciences de Paris
No. 35 France
No. 36 Norway
No. 37 Belgium
No. 38 Switzerland
No. 39 Rep. of Korea
No. 40 Sweden
No. 44 Australia
No. 46 Indonesia
No. 48 Denmark
No. 49 Austria
No. 50 Canada
No. 51 Poland
No. 53 Netherlands
No. 54 Turkey
No. 55 Fed. Rep. of Germany
No. 56 South Africa
No. 57 India
No. 58 Egypt
No. 60 People’s Rep. of China
No. 65 Slovak Rep.
No. 66 Brazil
No. 68 Dem. People’s Rep. of Korea
No. 69 Portugal
No. 70 Fed. Rep. of Germany
No. 71 Israel
No. 72 Rep. of Korea
No. 74 Canada
No. 75 Hong Kong

No. 3 Spain
No. 62  Ttaly (IMGC)
No. 64 People’s Rep. of China

I kg + 0,139 mg
1 kg + 0,330 mg
1 kg + 0,403 mg

- 1,127 mg
+ 0,064 mg
+ 0,176 mg
+ 0,100 mg
g + 0,012 mg
g + 0,053 mg
g — 0,021 mg
g + 0,068 mg
g+ 0,193 mg
g — 0,146 mg
g - 0,051 mg
g + 0,189 mg
g + 0,206 mg
g + 0,258 mg
g + 0,242 mg
g — 0,783 mg
g — 0,035 mg
g + 0,287 mg
g + 0,321 mg
g+ 0,112 mg
g — 0,271 mg
g —0,111 mg
g + 0,227 mg
g+ 0,121 mg
g + 0,203 mg
g + 0,252 mg
g + 0,240 mg
g — 0,036 mg
g - 0,120 mg
g + 0,295 mg
g + 0,208 mg
g + 0,135 mg
g + 0,365 mg
g2 + 0,207 mg
g - 0,236 mg
g + 0,372 mg
g + 0,446 mg
g + 0,446 mg
kg + 0,132 mg
kg + 0,077 mg
kg — 0,907 mg
kg + 0,251 mg
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Effect of cleaning and contamination on the surface of platinum-iridium and
Stainless-steel mass standards

The effect of different cleaning processes, including ultrasonic cleaning, on
the surface of platinum-iridium standards has been investigated in detail by
several methods of surface characterization, among them x-ray photo-
electron spectroscopy, Auger electron microscopy and ellipsometry, and a
number of contaminating substances have been identified. A similar study
has been carried out on the effect of cleaning (including heat treatment) on
the contamination of stainless-steel specimens. The National Physical
Laboratory (NPL, United Kingdom) has recently suggested that the ultra-
violet/ozone method is well suited to the cleaning of platinum-iridium.

Influence of ambient parameters on platinum-iridium and stainless-steel
standards

The influence of changes in ambient conditions (humidity, temperature and
pressure) on the apparent mass of platinum-iridium prototypes was studied
by the BIPM prior and in parallel to the third verification of the national proto-
types. This study used the FB-1 balance developed by the BIPM. A similar
study of the effect on stainless standards was made at the Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB, Germany) using measurements of the ellip-
sometry of the surface as the principal analytic technique. During weighing in
vacuo, an irreversible mass increase was found: this was thought due to
contamination by oil from seals of the turbo-molecular pump used to evac-
uate the weighing chamber.

Mercury contamination of clean platinum-iridium specimens was observed at
the NPL and at the National Research Laboratory of Metrology (NRLM,
Japan), although the level of mercury in the air was well below the safety limit;
this work resulted in the suggestion that it may be necessary to monitor merc-
ury contamination in mass laboratories.

Monitoring the stability of mass standards

The results of the third verification of the national prototypes raise important
questions concerning the long-term stability of the international prototype
and its official copies. As a result, the CCM has viewed with great interest the
development by several laboratories of independent methods of monitoring
the stability of mass standards in terms of fundamental or atomic constants.
For this reason, the CCM adopted a recommendation in 1993 which encou-
rages national laboratories to develop a method of monitoring the stability of
the present mass standards with a view to opening the way to a new defini-
tion of the kilogram. This recommendation was approved by the CIPM and is
now presented to this Conférence Générale as draft Resolution E.

Balances

The development of a new BIPM flexure-strip balance to replace the NBS-2
balance is now well advanced. Studies of the anelastic behaviour of flexure-
strip materials (Be-Cu and silicon) and the precise analysis of pivots continue.
Other laboratories are now developing balances of this type some of them
having larger capacity. The effect of convection in balances has been invest-
igated at the PTB: these experiments confirm that temperature uniformity
ultimately limits the accuracy of mass comparisons.
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Density
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Diverse topics

A new high-sensitivity instrument for determining the volume magnetic sus-
ceptibility and remanent magnetization of mass standards has been develop-
ed at the BIPM. Susceptibilities of order 10® have been measured with a
standard uncertainty of less than 5 %. Elsewhere a number of studies have
also been made: on the desorption of gases from the surface of platinum-
iridium specimens, on the effectiveness of corrosion tests for the materials
used for the fabrication of mass standards, on the relationship bctween gas
desorption and the surface treatment, and on the stability of mass standards
fabricated from different materials.

Compilation of a table for water density

One important task assigned to the working group on density was to com-
pile modern data on the density of de-aerated pure water referred to the iso-
topic composition of Standard Mean Ocean Water (SMOW) and to establish
a new density table. The factors influencing the density have been thoroughly
investigated by the BIPM and members of the working group. The NRLM and
the Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO,
Australia) have completed their measurement of the absolute density and
thermal expansion of water and a task force formed within the working group
is prepgring to formulate a new density table with an uncertainty of order
1x10°.

Density of air

The equation for the determination of the density of moist air first approved
by the CIPM in 1981 has been revised to reflect the values of the fundamen-
tal constants obtained in the readjustment of 1986 and the International
Temperature Scale of 1990. The modified equation was approved by the
CIPM (CCM Recommendation G 1 (1991)) and published in Metrologia (1992,
29, 67-70). Methods for direct determination of the density of air have been
under investigation in some laboratories, and a regional comparison is in pro-
gress.

Density of mercury

Mercury remains an important liquid for use in pressure metrology.
Participants to the CCM think it important for at least some laboratories
in the world to offer the capability of comparing the relative density of
various mercury samples. It is also desirable to determine the absolute
density of mercury to a standard relative uncertainty of few parts in 107
(CCM Recommendation G 2 (1991)).

Force

Measurement of large forces

As reported to the 19th Conférence Générale, numerous comparisons of
force standards have been carried out in the past twenty years. The interest
of the working group on force is now focused on force standards larger than
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1 MN, and the uncertainties of standards realized by dead weight machines
and hydraulic multiplication machines have been investigated by compari-
sons using strain-gauge transfer standards. As an alternative way of realizing
large force standards, so-called build-up systems (parallel use of three strain-
gauge load cells) has been investigated extensively and an uncertainty of
order 1 x 1074 can now be realized up to 30 MN.

Uncertainties in strain-gauge load cells

Problems concerning the evaluation of the uncertainty of strain-gauge load
cells have been major topics in the working group on force. It has been point-
ed out that more attention should be paid to hysteresis. In addition, new
standard procedures to evaluate the uncertainty of force standards and
standard machines must be established. In this connection, possibilities for
the accreditation of force standard laboratories have been fully discussed.

High pressures

The working group on high pressures organized the second international
seminar on “Pressure Metrology from 1 kPa to 1 GPa” at the Laboratoire
National d’Essais (BNM-LNE, France) in Paris, in June 1993. Forty-nine
papers were presented to some sixty participants from twenty-four countries
and the proceedings published in a special issue of Metrologia (1994, 30,
No. 6).

Following the successful comparison of pressure measurements in a liquid
medium from 20 MPa to 100 MPa, a new comparison up to 500 MPais in pre-
paration. This pressure region (actually from 100 MPa to 700 MPa or even to
1 GPa), has already been the subject of a successful comparison carried out
within the framework of EUROMET in 1992. The working group has decided
to begin a similar comparison in the Asia and North American areas with the
NRLM as the pilot laboratory.

The working group is also examining, in cooperation with the working group
on medium and low pressures, the possibility of organizing a comparison of
pressure measurements with a gas medium in gauge mode up to 1 MPa. A
preliminary comparison among a limited number of laboratories is under way;
it uses two types of pressure balance as transfer standards, one of which will
be used for the full international comparison in the near future. If possible, the
pressure region will be extended to 7 MPa.

Medium pressures

The international comparison in the pressure range from 10 kPa to 140 kPa
using a gas-operated pressure balance as the transfer standard continues,
with the NPL as pilot laboratory. So far, twelve laboratories from nine coun-
tries, among them the BIPM, have completed their work for the comparison
and the results, reported in Metrologia (1994, 30, 705-709), indicate that it has
been both successful and useful, although systematic differences well in
excess of the uncertainties claimed by individual laboratories were found. The
comparison will be extended, with perhaps five more participants.

Low pressures

The planned international comparison of pressures from 1 Pa to 1 kPa has
experienced continuing difficulty with the instability of the transfer standard,
a capacitance diaphram gauge. A new group of gauges is now under examin-
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ation by the pilot laboratory, the National Institute of Standards and
Technology (NIST, USA).

In the domain of ultra-low pressure standards, the working group has decid-
ed to carry out an international comparison in the range from 3 x 107 Pa to
1073 Pa. The PTB, as pilot laboratory, has prepared a transfer package com-
prising two types of ionization gauge and a spinning rotor gauge. The NIST
and the NPL have already carried out the first trials of the comparison. The
comparison will be extended to other laboratories when the first results have
been evaluated.

New comparisons on low-range differential pressures and on partial pres-
sures have been discussed by the working group. Decisions will be taken at
a future meeting.

Humidity measurement

In view of the importance of ambient conditions in precision measurements
of mass and other quantities, a new working group on humidity measurement
was proposed at the 5th meeting of the CCM in 1993. The first meeting of the
working group was held on 18-19 July 1994 at the lIstituto di Metrologia
G. Colonnetti (IMGC, ltaly) where, after useful discussions, the decision was
made to prepare for an international comparison of humidity measurements.
After the meeting, the CIPM decided to transfer the working group from the
CCM to the Comité Consultatif de Thermométrie (CCT) given the nature of the
scientific problems it is likely to experience in its future work.

Avogadro constant

A more accurate value of the Avogadro constant would now become a key
input parameter in the tabulation of values of the fundamental constants.
Several laboratories are making efforts to re-determine this constant by cor-
relating the physical and chemical properties of single-crystal silicon with pri-
mary standards of length, mass and amount of substance. As close collabor-
ation between laboratories having a wide range of metrological and chemi-
cal expertise is required to bring about a successful re-determination, the
formation of a working group comprising experts in particular aspects of this
work was proposed at the 83rd meeting of the CIPM, in 1994, and the CIPM
agreed to establish an ad hoc working group on the Avogadro constant within
the CCM. The first meeting of this group was held in March 1995, at the
BIPM. It was agreed that possible improvements in the measurement and
evaluation of such key parameters as macroscopic density, crystal lattice
spacing, molar mass and crystal homogeneity should be investigated at the
highest level of contemporary experimental science with a view to carrying
out a re-determination of the constant with an uncertainty not exceeding a
few parts in 108,

At the end of his report, Dr lizuxkA read draft Resolution E: monitoring the stability of the
international prototype of the kilogram.

Prof. BLANC-LAPIERRE thanked the president of the Comité Consultatif pour la Masse et les
grandeurs apparentées for his report on the work accomplished since the last Conférence Géné-
rale and asked for comments.

A discussion followed between Dr Iizuka and Dr VAUCHER, from the delegation of Switzer-
land, on the accreditation of force measurement laboratories. For the moment, the CCM cannot
offer any final conclusion on this question, due to the difficulty in obtaining a uniform level of
accuracy with force measurement machines. The working group on force will have to study
how appropriate standards can be established and how force measurement machines can be
calibrated before drafting a recommendation.
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9. The second and International Atomic Time

Prof. J. KovaLEVSKY, President of the Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde
(CCDS), read the following report.

The second and International Atomic Time

In contrast to most other units of the SI, the second cannot be represented
by a material standard. Primary laboratories produce a “standard” frequency
realized, as well as possible, in conformity with that which defines the
second. But one has to disseminate the second. This is done by constructing
time scales: frequency standards control a local clock which produces a local
time scale based upon the definition of the second.

Actually, the fundamental problem of time metrology is to have a unique time
scale to which all laboratories have access so that they can monitor the
readings of their own clocks or local time scales. The goal of the BIPM is to
create a time scale, called International Atomic Time (TAl), so as to ensure
both the accuracy of its unit time interval and the best possible stability while
securing full continuity of the service. To accomplish these objectives, data
are taken from a large number of independent clocks and these are
compared frequently at a distance. This problem was the core of the work of
the CCDS during its meeting in March 1993, since it is essential for the
construction of TAl. However, one must also not neglect the problem of the
accuracy of the scale with respect to the definition of the second, so we begin
with this aspect.

Primary frequency standards

For about ten years, the accuracy of TAl was based almost exclusively upon
two primary clocks belonging to the Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB, Germany). Resolution 1 of the 19th Conférence Générale brought the
attention of laboratories to the need to build new frequency standards. This
call was heard; indeed some laboratories had started this work before 1991.
However, these frequency standards are very complex and delicate devices
whose cost represents an exceptional effort even for a country. In addition,
and for the same reasons, considerable time is required for construction,
development and testing before the standards become operational. The
situation in 1995, however, is different from that existing four years ago.
Several new standards have been built in Germany, France and the United
States and are under study. In particular, NIST-7 has provided results to the
BIPM. The National Institute of Standards and Technology (NIST, USA) consi-
ders that the accuracy of this standard is 1 part in 104, analogous to that of
the PTB-CS1 and CS2 standards. The results from NIST-7 are corrected for
the frequency offset due to the black-body radiation in the cavity, which was
not the case for PTB-CS1 and CS2. The theory of this correction is well
known, but it is difficult to determine experimentally since it depends on the
geometry of the cavity and the thermal environment of the caesium atoms.
The actual definition of the second, however, implies that the transition of the
caesium atom must not be disturbed by external fields. In 1985, the CCDS
extended these requirements to all perturbations, including those due to
radiation. This problem is being investigated by the CCDS. If, as is very like-
ly, it is decided, following advice from the CCDS working group on TAI, to
reduce the data to its equivalent at 0 K, it may become necessary to shift the
unitary interval of TAI by 2 parts in 104 s relative to its previous realization.
This may mean that the uncertainties previously attached to standards are
underestimated.
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The CCDS has always recommended that alternative configurations of pri-
mary frequency standards be studied and constructed; this recommendation
was repeated in 1993. At present, the most promising approach is a clock
with a fountain of cooled caesium atoms, for which the relative accuracy
expected is of order 10-1° to 10716, A prototype is now in a preliminary testing
stage in Paris at the Ecole Normale Supérieure (ENS, France) and at the
Laboratoire Primaire du Temps et des Fréquences (BNM-LPTF, France) and
other laboratories are working on the topic. The width of Ramsey fringes has
been reduced by a factor of 50. Such an improvement in the precision and
accuracy of primary standards will make it necessary to take into account the
effects of general relativity in a much more refined manner in evaluating the
frequency delivered by a standard and comparing clocks at a distance. At a
level of 1071 in relative precision, one must take into account the second
order terms in the theory and in expressing potentials. This sets new
problems for which the CIPM has approved the creation by the CCDS of a
working group on the application of general relativity to metrology. This
should specify the meaning of measurements in the framework of this theory
and, more generally, indicate the limiting precision beyond which a relativis-
tic treatment of measurements in metrology must be applied. A more rigorous
definition of TAI should be provided. A study by the BIPM on the application
of the theory of general relativity to clock comparisons in the vicinity of the
Earth to an accuracy of about one picosecond has already been published
and a first draft of the report of the working group has been prepared.

It should be noted that several laboratories are studying oscillators based on
other transitions, among them those of magnesium, mercury and ytterbium.
Finally, much work continues to be done on hydrogen masers.

Comparisons of time scales

Comparisons between local time scales maintained by many time services is
now carried out almost exclusively using GPS (Global Positioning System).
These centres, forty-five in number, are equipped with GPS receivers and
regularly observe satellites in accordance with a programme established by
the BIPM. Most of the sessions between centres situated in the same geo-
graphic region use simultaneous views, the advantage being that this
removes the noise deliberately introduced into time signals for military secu-
rity reasons (Selective Availability, SA). Links between networks and closure
are provided by long-distance links established between the Observatoire de
Paris (OP, France), the NIST in Boulder (USA) and the Communications
Research Laboratory in Tokyo (CRL, Japan), realized using direct simulta-
neous views. Great efforts have been made to position the receiving anten-
nas of stations precisely in the international geodetic reference system (ITRF)
using, in particular, the residuals of time comparisons. lonospheric correc-
tions, which require the processing of signals at two frequencies, are not
usually evaluated. Finally, another factor which has led to improvement is the
creation of the International GPS Service (IGS) which supplies, with a delay of
only a few days, precise ephemerides of the satellites which are significantly
better than those transmitted by the satellites themselves. With the most
modern GPS receivers, a precision of the order of 3 ns, for distances up to
1000 km, and 5 ns, for intercontinental links, is obtained when the necessary
precautions are taken.

GLONASS (Global Navigation Satellite System), a Russian system similar to
GPS is also available, and its use, until now hampered by a lack of specializ-
ed receivers, is expanding. A programme of observation using simultaneous
views, similar to that carried out for GPS, is being organized by the BIPM.
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Experiments show that the precision obtained is of the same order of magni-
tude as that obtained with GPS.

Taking into consideration expected improvements in the accuracy and the
stability of TAI, it is necessary to improve the accuracy of time comparisons
so that the results are better than those obtained using simultaneous views
with GPS. The LASSO (Laser Synchronization from Satellite Orbit) experi-
ment, which used laser beam emission to a transmitter on board a
geostationary satellite, showed a precision of 0,2 ns, but no information is yet
available on systematic errors. One expects however that the accuracy level
is better than one nanosecond. Unfortunately the complexity of the on-
ground device does not permit its general use, but it could be used to
calibrate other techniques. Two-way time transfer using telecommunications
satellites is also being tested: a two year project, with regular observations in
Europe and across the Atlantic began in 1994. It involves eight stations, six in
Europe and two in the USA, and there are three sessions per week.
Comparisons with results obtained by GPS do not show systematic residuals
and the precision obtained — somewhat below 2 ns — seems to be limited
essentially by the thermal stability of clocks, modems and electronic circuits.
It is expected that the two-way method will become operational in 1996, but
the programme is still to be determined.

It is fundamental that a diversity of methods should be used to compare
clocks, since each is necessarily subject to some systematic error and this
can be revealed only by comparing measurements made by several tech-
niques. All current methods involve placing equipment on board satellites.
This equipment must be small and need little energy and telemetry, so that its
cost is marginal with respect to that supporting the satellite. The construction
of such devices is a matter for national or international space agencies and
draft Resolution F is addressed to them. This resolution could also, by its
reference to Resolution 4 of the 18th Conférence Générale in 1987, facilitate
negociations with agencies responsible for international telecommunications,
such as INTELSAT, to pursue the two-way time transfer programme on an
operational basis.

Establishment of TAI

The computation of TAl by the BIPM is carried out in two stages. First, every
two months, a free atomic time scale (EAL) is calculated from data provided
by all the clocks of the network. This calculation is designed to ensure the
best possible short- and medium-term stability of the provisional scale. In a
second stage, the frequency of EAL is corrected to ensure the accuracy of the
scale unit by comparison with primary frequency standards and, accordingly,
to obtain better long-term stability.

In recent years, the medium- and long-term stability has improved by almost
one order of magnitude and is currently a few parts in 10"°. This result was
obtained by progress in three fields.

1) In the clock comparison procedure described above, improvements result-
ing from the use of GPS removed most synchronization errors. This made
it possible to assess the actual quality of clocks for time intervals shorter
than the ten day recurrence of data, with the effect that BIPM staff, having
suitable receivers at their disposal, could devise simultaneous observation
procedures and make corrections for ionospheric refraction. In addition, by
using the commercial clocks lent by the U.S. Naval Observatory (USNO,
USA) and the manufacturer, the BIPM staff were able to acquire essential
experience.
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2) When GPS links were established with Russian laboratories, which use
hydrogen masers in building their own time scale, it was soon shown that
this scale has good stability and closely follows TAI. This was an additional
proof that the stability of hydrogen masers is significantly better than that
of caesium clocks for periods of up to one month. The gradual introduction
of hydrogen masers in the computation of EAL demonstrated the short-
term stability of this scale and, consequently, that of TAl, and showed that
the computation would be improved if performed at intervals shorter than
two months. In this connection, a promising direction is the use of auto-
tuned active masers which have good long-term stability.

3) Finally, in 1992, a new type of commercial clock, the HP 5071A, appeared.
These have a stability of a few parts in 1073, a factor of ten better than the
earlier commercial clocks. Their number is growing very rapidly, and more
than a quarter of the 230 clocks at present contributing to TAl are of this
type. Possible seasonal effects on these clocks have yet to be evaluated.

Together, these improvements have led the BIPM Time section to review the
algorithms used for the computation of EAL and to adapt them to these new
conditions. It is proposed that the weight distribution of the clocks should be
modified to increase the contribution made by hydrogen masers, fifteen of
which currently contribute to TAI, and to reduce the time interval between
data transmissions. Many tests with real data have been made at the BIPM
and others are still in progress. A decision on algorithms may be taken at the
next CCDS meeting, scheduled for March 1996.

A future development may be to use observations of millisecond pulsars to
verify and improve the very long-term stability (several years or more) of time
scales by taking advantage of the remarkable stability of the reduction of the
rotation rate of these celestial bodies. The CCDS has encouraged the BIPM
to follow, in collaboration with astronomical observatories, the evolution of
these measurements and to be prepared to use them. Initially, the task is to
compare the stability of TAI with that of pulsar observations. For this
purpose, the CCDS has requested that the results of pulsar timings be
transmitted to the BIPM.

The relative accuracy of TAl, as already indicated, is essentially based upon
the two PTB caesium standards and NIST-7. If the CCDS decides at its meet-
ing in 1996 that the effects of back-body radiation should be systematically
applied, the unitary interval of TAl will be shifted by 2 x 1071* s when compar-
ed to its previous realization of the Sl second. For many users, however, sta-
bility is more important than accuracy. For them, very important progress has
taken place, especially during the last two years. The improvements describ-
ed have reinforced the use of Coordinated Universal Time (UTC) — which is
derived from TAIl by simple correction of an integer number of seconds — as
the world-wide reference particularly in many practical applications. For
example, the time transmitted by GPS, whose commercial importance will
continue to grow, is already closely related to UTC. New requirements, parti-
cularly in air navigation and telecommunications, require greater accuracy
and better stability of the UTC time scale and its more rapid dissemination.
These requirements, among others, justify the work programme of the BIPM
Time section.

At the end of his report Prof. KOVALEVSKY read draft Resolution F on clock comparison by
satellite laser techniques.

Prof. BLANC-LAPIERRE thanked the president of the Comité Consultatif pour la Définition de
la Seconde for his report on the work accomplished since the last Conférence Générale, which
elicited no comments or discussion.
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10. Electrical standards

Prof. D. KIND, President of the Comité Consultatif d’Electricité, presented the following
report, which includes no draft resolution.

The Comité Consultatif d’Electricité (CCE) met twice since the last
Conférence Générale, first in 1992 and second, only recently, in June 1995,
At both meetings the CCE discussed matters related to the representations
of the volt and the ohm based on the Josephson and quantum-Hall effects
following Recommendations 1 and 2 (CI-1988) of the CIPM. It gives me great
satisfaction to report here that the important step forward made by the appli-
cation of agreed conventional values for the Josephson constant K and the
von Klitzing constant Rk, has led to a considerable improvement in the har-
monization of the maintained values of electrical quantities. Obviously, the
national laboratories had carefully prepared their users for the change in refer-
ence standards that was put into effect on 1 January 1990 and no particular
problems were noted. At the 1995 meeting an important point of discussion
was the identification of key international comparisons to be carried out, the
results of which could be used to demonstrate equivalence of electrical
standards among national metrology institutes.

Although laboratories had been encouraged to address suggestions to the
BIPM for additions or modifications to the Technical Guidelines for Reliable
Measurements of Quantized-Hall Resistance, drawn up in 1990 by the CCE,
none were received and the CCE concluded that, for the moment, no revision
is necessary. During its two meetings, the CCE considered the matter of avail-
ability of Josephson arrays and quantum Hall samples. Four national labora-
tories reported making arrays but only one was able to make one volt arrays
generally available. This activity has subsequently been successfully transfer-
red to a private firm. As for quantum Hall samples, the BIPM can provide both
mounted and unmounted GaAs samples from the Laboratoires d’Electro-
nigue Philips (LEP, France) to members of the Convention du Métre. Several
national laboratories including the Office Fédéral de Métrologie (OFMET,
Switzerland), the Danish Institute for Fundamental Metrology (DFM, Denmark)
and the Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB, Germany) have made
quantized Hall resistance (QHR) samples available to others. In 1995,
EUROMET is organizing the fabrication of a second batch of LEP samples.
Again, the BIPM will participate and member laboratories of the CCE will be
able to obtain specimens from the BIPM.

A current subject of discussion in the CCE is the relationship between K and
Rk and the international prototype of the kilogram, and the feasibility of using
this relationship to monitor the stability of the unit of mass. The CCE dis-
cussed some of the evidence supporting the belief that Ry = h/e® = pgc/2a. If
this equation is true then one would expect that Ry is sample independent.
Although one experiment showed that QHR values in Si-MOSFET and GaAs
samples were equal to within 3 parts in 10’9, confirming more accurately ear-
lier observations by several groups, other experimenters observed significant
discrepancies between these two types of samples. At the 1995 meeting of
the CCE, however, results were presented showing that discrepancies appear
only if the QHR Guidelines are not strictly adhered to. The CCE is now of the
opinion that there is no experimental evidence for sample dependence of the
quantized-Hall resistance. There is now strong evidence to believe that the
values and uncertainties assigned to K .99 and Ryk.gg are reasonable and
consistent with the latest measurements of the fundamental physical
constants. This observation, taken together with the lack of sample depen-
dence of the QHR and the absence of any theoretical reason for believing the
contrary, leads to the conclusion that the relation Ry = h/e? = Ligc/2 o is exact.
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In order to put into perspective the scheme to monitor the stability of the kilo-
gram by electrical means, one must be aware that kilogram masses can be
compared and the unit of mass maintained in the short term with an uncer-
tainty of about 1 part in 10°. Over periods of tens of years, differences
between Pt-Ir prototypes of the kilogram can reach several parts in 108. A
monitoring scheme should be accurate enough to detect a change of 1 part
in 108 in no more than five years. Furthermore, it should be realized that
although the local value of the acceleration of gravity, g, does not enter into
mass comparisons, it does enter in the case of monitoring schemes based on
the equality of electrical and mechanical power. Gravimeter comparisons at
the BIPM show agreements of about 1 part in 108 to 2 parts in 108.

The CCE was informed of the progress of the watt balance experiments at the
National Physical Laboratory (NPL, United Kingdom) and the National
Institute of Standards and Technology (NIST, USA) and of the levitated super-
conducting mass experiment at the National Research Laboratory of
Metrology (NRLM, Japan). It decided at its meeting in 1992 to establish a
CCE working group on electrical methods to monitor the stability of the kilo-
gram. This working group has as one of its tasks to advise the BIPM on
experiments that might be set up there to continue this monitoring of the unit
of mass. At its meeting in 1995, the CCE received a report from the working
group in which it was clear that progress in national laboratories has
been slower than had been hoped. Nevertheless, it is now expected that
results from the watt-balance experiments at the NIST and the NPL will
be presented at the 1996 Conference on Precision Electromagnetic
Measurements to be held in Braunschweig.

The CCE reviewed the progress of international comparisons of electrical
standards organized by itself or by the BIPM. The 1990 BIPM comparison of
resistance standards has already been reported to the Conférence Générale
(Comptes rendus 19% Conf. Gén. Poids et Mesures, 1991, 150). The BIPM
programme of comparisons of voltage standards based on arrays of
Josephson junctions now includes fourteen comparisons at 1 V and one
at 10 V. In all cases agreements of better than 1 part in 10° have been
demonstrated. The BIPM has begun a similar programme of on-site compa-
risons of QHR standards via a transportable magnet, cryostat, and low-fre-
quency resistance-ratio bridge. Results of the first two comparisons show
agreements to about 1 part in 10° with uncertainties of a few parts in 10°.

CCE comparisons of AC/DC transfer standards and 10 mH inductance have
been completed and reported. Five new comparisons, one of 10 pF capaci-
tors, one of AC power and energy and three of AC/DC transfer devices, were
agreed in 1992. In 1995, three new comparisons were discussed. They are of
high resistance standards, inductive voltage dividers and voltage ratio.

National laboratories are increasingly being required to demonstrate equiva-
lence between national measurement standards. This is something that the
CIPM has addressed in the context of the roles of the regional metrology
organizations, the BIPM and the Comités Consultatifs in CIPM
Recommendation 1 (CI-1992) on world-wide recognition of the results of
comparisons of measurements standards. It is now clear that the inter-
national comparisons upon which the equivalence of national standards must
be based cannot be carried out simply on a bilateral basis between pairs of
laboratories. The number of such comparisons would be far too large. In
common with other Comités Consultatifs, the CCE has begun to consider
how such comparisons should be organized on a multilateral basis. At the
BIPM, and in most national laboratories, electrical measurements figure
largest in calibrations and demands for comparisons. In trying to draw up a
scheme of comparisons that might be used to demonstrate the equivalence
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of national electrical standards, the CCE was conscious that all standards
cannot at all levels be compared. What is required is a scheme that will
be confined to a small number of key comparisons chosen to demonstrate
competence in the principal techniques in the field. The CCE, through a small
working group set up at the 1995 meeting, has already made a preliminary
identification of a set of such comparisons and has started organizing those
that are not already under way.

The working group on radiofrequency quantities (GT-RF) continues to be
quite active in international comparisons. In 1992 and 1995, it reported to the
CCE the completion of a total of thirteen comparisons. For five others, meas-
urements are finished and the reports are in preparation. Three comparisons
were abandoned, eight are still under way and eight new comparisons were
proposed and agreed. In 1995, five subjects for future comparisons were dis-
cussed in the light of the same requirements to demonstrate international
equivalence of national standards as were taken up by the CCE. The group
discussed its guidelines for carrying out international comparisons, annual
progress reports and its efforts to coordinate its activities with those of
regional metrology groups. A sub-group is preparing the publication of a list
of comparisons completed over the past twenty years.

The increase in importance of international comparisons now taking place
highlights once again the key role played by the CCE in electrical metrology.
The CCE is the only forum in which the experts from metrology institutes all
over the world come together to examine current problems, to review
advances in the field and to decide upon future international comparisons.
The development of standards based upon the Josephson and quantum-Hall
effects, far from reducing the need for international comparisons, has sub-
stantially increased the accuracy with which electrical measurements can be
made and has, therefore, led to increased demands for international compa-
risons, but at a much higher level than in the past. There seems no sign that
the advances in physics that have led to these improvements have ceased
and in the future | foresee yet further exciting developments that will undoub-
tedly come before the CCE.

Prof. BLANC-LAPIERRE thanked the President of the Comité Consultatif d’Electricité for his
excellent report, and asked how long it might be before there was a recommendation to base
electrical units on the Hall or von Klitzing constants.

Prof. KiND replied that the current definition provides a very good solution to the problem
of reproducibility. Using the Josephson and von Klitzing constants, which are linked to the
fundamental physical constants and hence are the same all over the world, it will soon be
possible to obtain the same result everywhere and the question of reproducibility will be
solved. It will take time to achieve an accuracy higher than that currently obtained in the
national metrology laboratories, and it will require a considerable effort.

11. Temperature: the International Temperature Scale of 1990 (ITS-90)

Prof. L. CrRovINI, President of the Comité Consultatif de Thermométrie (CCT), presented
his report, which includes no draft resolution.

The need for highly accurate temperature measurements traceable to inter-
nationally agreed standards has been increasing world-wide. Technology sur-
veys indicate that applications of thermometry, pyrometry and thermography
both to control industrial processes and to test materials and products will
increase in number and cover a wider range of temperature. The needs of
science are also growing, notably for physics below 1 K, for the thermal pro-
perties of matter at medium and high temperatures and for basic metrology.
The International Temperature Scale of 1990 (ITS-90) has become a very effi-
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cient means to realize the unit of thermodynamic temperature, the kelvin, and
to disseminate it to users.

The CCT has devoted part of its activity to monitoring the realization of the
ITS-90 in the metrology institutes which participate in its activities. The 1993
survey shows that, for temperatures over 84 K, the ITS-90 has been realized
in almost all laboratories interviewed. Below this temperature and, particular-
ly below 14 K, no laboratory appeared, at that time, to have completed its
ITS-90 realization continuously down to the minimum temperature of 0,65 K.
However, throughout these countries, the ITS-90 was also disseminated
using secondary realizations of the ITS-90 where gaps existed in the primary
realization.

Since 1993, this picture has changed only in detail: some changes concern
temperatures below 84 K. At least five national metrological institutes are cur-
rently engaged in the development of a constant-volume helium thermome-
ter (CVHT) for use as an interpolating instrument of the ITS-90. Further low
temperature work is currently devoted to *He and “He vapour pressure scales
and to their comparison below 3 K. Published results attest to a very high
level of consistency where the two scales overlap, with agreement to better
than 0,2 mK.

After the 19th Conférence Générale, the CCT met once, from 7 to 9
September 1993 for its 18th meeting. Four working groups were created on
that occasion with the following terms of reference:

Working group 1: Defining fixed points and interpolating instruments

Techniques of realization, non-uniqueness, updating the Supplementary
Information;

Working group 2: Secondary fixed points and techniques of approximation to
the ITS-90

Secondary fixed points, approximate ITS-90 realizations, international
standards and critical tables, updating documents;

Working group 3: International traceability in temperature measurements

Information on regional and bilateral comparisons, organizing compari-
sons, uncertainty estimate procedures;

Working group 4: Thermodynamic temperature determinations and extension
of the ITS-90 to lower temperatures

T, T - Too, Too — Tes 2He vapour pressure scale below 3 K, temperature
scales below 0,65 K.

As shown, the activities of these working groups cover a wide range of tasks.
Among them, Working group 1 undertook to revise and update the
Supplementary Information for the ITS-90. The various factors affecting the
uniqueness of the ITS-90 have been identified so they can now be evaluated
by suitable experiments. Criteria for the optimal realization of the ITS-90 fixed
points, and recommendations for comparisons at the highest level of accura-
cy, have also been proposed.

Primary resistance thermometers operating between 660 °C and 962 °C have
been developed in all the laboratories interviewed and show significant
improvements in the techniques of fixed point realization and of thermometer
use. The non-uniqueness of the ITS-90 in this temperature range has not yet
been”"determined with high accuracy; experiments are in progress and the
first results are expected by 1995-1996. The relatively small number of com-
mercial sources of high-quality platinum resistance thermometers is a
concern in view of the need to improve the precision of the ITS-90. For the
present, these thermometers are available in sufficient numbers to ensure the



VINGTIEME CONFFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES 197

realization of the ITS-90 world-wide. Experimental checks of uniqueness have
been carried out occasionally, both in the temperature range from 190 °C to
420 °C and below 4,2 K: the results are consistent with the expected pre-
cision.

The preparation of a paper Recommended values of temperature on the
International Temperature Scale of 1990 for a selected set of secondary
reference points was the responsibility of Working group 2 to be published in
Metrologia (1996, 33, 133-154). Another task was the preparation, in
cooperation with the International Electrotechnical Commission, of revised
tables for thermocouples and industrial platinum resistance thermometers.
The tables were finally published at the end of 1995 (Tables of Physical and
Chemical Constants, 16th ed., Longman, 1995, 65-68).

The international traceability of temperature standards requires that compari-
sons be carried out at the highest level of accuracy both within and between
regional groups of national metrology institutes. For the ITS-90, this is a quite
formidable task as it involves both the fixed points and the interpolating in-
struments. At the CCT meeting, it was recommended that all information
concerning comparisons within regional groups, and carried out within the
framework of a bilateral agreement, be made available to the BIPM and the
CCT. It was also recommended that links be established between regional
groups, at the highest level of accuracy, through comparisons organized
under the auspices of the CCT in consultation with the BIPM.

Following another CCT recommendation, a comparison of triple point of
water cells is currently in progress; this is coordinated by the BIPM and takes
place under the auspices of Working group 3. Uniform and well-detailed rules
for the expression of the uncertainty in compliance with the ISO Guide to the
expression of uncertainty in measurement recommendations are an essential
prerequisite for the success of such comparisons. It is likely that more com-
parisons will be carried out in the next five years.

The CCT also recommended that the thermodynamic accuracy of the ITS-90
be better assessed by new determinations of thermodynamic temperature
and that the thermodynamic basis for a scale extending below the current
lower limit of 0,65 K be provided. Several laboratories are engaged in experi-
ments using a range of different techniques, mainly gas thermometry, acous-
tic thermometry, noise thermometry and radiation thermometry. Some of
these experiments are carried out at temperatures between approximately
700 K and 1 354 K. Others include temperatures between 83 K and 300 K, and
below 20 K.

Thermodynamic temperature measurements below 1 K have been carried out
in several laboratories. It is recognized, however, that thermodynamic
methods do not provide a way to obtain the uniform results required by phy-
sics experiments in the temperature range from 2 mK to 1 K. Work in progress
in at least four national laboratories will shortly provide the results necessary
to propose a reproducible scale in this range.

A contrasting situation occurs in the determination of the temperature of
black bodies serving as UV-radiation standards (T > 1 400 K). In this work,
thermodynamic temperature measurements using absolute radiometric tech-
niques are often preferred to ITS-90 measurements. An ad hoc working group
has recently been created within the CCT, but in coordination with the Comité
Consultatif de Photométrie et Radiométrie (CCPR), to study this matter. It has
the following terms of reference:

— to make the best estimate of the uncertainties of the various methods of
measuring thermodynamic temperature above 1357 K, but particularly
within the range 2 500 K to 3 200 K;
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— to consider the likely influence on these uncertainties of foreseeable tech-
nological advances;

—to report its findings and make recommendations to the CCT and the
CCPR.

The measurement of gas humidity having important metrological and indus-
trial applications, the Comité Consultatif pour la Masse et les grandeurs
apparentées (CCM) created a working group to report on the status of humi-
dity standards and to arganize an international comparison. More recently,
the responsibility for this working group was transferred to the CCT since
temperature measurement is one of the most important parameters for the
study of the thermodynamic and transport properties of moist gases. As a
separate initiative, the first “International workshop on humidity measurement
and standards”, promoted by the working group, was held in Turin on 18 and
19 July 1994 with the participation of scientists from about fifteen national
metrology institutes. The organization of an international comparison of humi-
dity generators (dew-point standards) is under way.

Prof. BLANC-LAPIERRE thanked the President of the Comité Consultatif de Thermométrie for
the quality of his report and asked for comments.

Prof. TARBEYEV, of the Russian delegation, remarked that it is difficult to acquire a
sufficient number of commercial platinum-resistance thermometers for high temperature
measurements and asked whether the situation might be improved soon. Prof. CROVINI replied

that it is necessary to improve the quality of these thermometers; further studies are necessary
by the CCT.

12. Photometry and radiometry

Dr W.R. BLEVIN, President of the Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie, read
the following report, which includes no draft resolution:

Since the 19th Conférence Générale, the Comité Consultatif de Photométrie
et Radiométrie (CCPR) has met only once, holding its 13th meeting at the
BIPM on 14-16 September 1994. Through its working groups and internatio-
nal comparisons it has however maintained an active and continuous pro-
gramme of work. This programme reflects the decision of the CCPR at its
12th meeting in 1990 not to conduct any photometric comparisons during the
quadrennium 1990-1994, but to concentrate instead on radiometry and spec-
tral radiometry.

International comparison of spectral responsivity measurements

Accurate measurement of the spectral responsivities of detectors, radio-
meters and photometers is one of the most fundamental requirements of
radiometry and photometry. During the period under review, the CCPR
carried out an international comparison of such measurements in which the
BIPM and eighteen national laboratories participated. Silicon photodiodes
were used as the artefacts to be measured and the measurements were
made over the wavelength range 250 nm-1000 nm, encompassing the visible,
near-ultraviolet and near-infrared regions of the spectrum.

The BIPM served very effectively as the co-ordinating laboratory for this large
comparison, utilising its recently developed capability in the measurements of
spectral responsivity. Two types of photodiode assembly were used as the
artefacts to be circulated, one incorporating a single flat photodiode, and the
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other incorporating three photodiodes mounted in the form of a trap detector
that almost completely absorbs the incident radiation as a consequence of a
series of inter-reflections. A very satisfying feature of the comparison was the
reproducibility of these artefacts, most instabilities being sufficiently small for
the results to be reliably indicative of real differences between the standards
and measurements of the participating laboratories. This was particularly the
case with the trap detectors, which proved superior to the single-photodiode
artefacts.

A detailed report on the results of this comparison is available from the BIPM
and a shorter version will be published in Metrologia in 1996. Briefly, in the
visible region (400 nm-700 nm) the relative standard deviation of the meas-
urements of the participating laboratories from their mean result was about
2 parts in 10% with the trap detectors and 5 parts in 10% with the single
photodiodes. Outside the visible spectrum the agreement between the
laboratories was considerably poorer with both types of artefact. In the
infrared the standard deviation increased to about 10 parts in 103 at the wave-
length 1000 nm, and in the ultraviolet to about 20 parts in 103 at 250 nm. While
the results of several laboratories were in significantly better agreement than
these overall figures indicate, those of certain other laboratories showed large
and systematic differences from the mean. One particularly useful
outcome of the comparison was that it assisted some of the latter
laboratories to identify and eliminate the sources of their systematic errors. It
also made significant contributions to our understanding of factors affecting
the stability of silicon photodiodes.

Air-ultraviolet spectral radiometry

Improved ultraviolet measurements are required in numerous fields, including
space research, medicine and industrial processes. As reported to the 19th
Conférence Générale, the CCPR in 1990 established a working group on air-
ultraviolet spectral radiometry to study methods for improving the world-wide
uniformity of spectral radiometry in the range 200 nm-400 nm, taking account
not only of traditional techniques but also of newer technologies such as
synchrotron radiation, cryogenic radiometry and the stabilization of transfer
standards.

The working group first reviewed the present state of both source-based
standards and detector-based standards for the air-ultraviolet, and in 1992
submitted its first written report to the CCPR. This report describes sources
and detectors that might be used as primary standards, considers transfer
sources and detectors, and reviews past comparisons of measurements. It
made a number of recommendations for future work and these were subse-
quently published in Metrologia (1993, 30, 373-374).

Another initiative by this working group was the commencement in 1993 of a
pilot international comparison of measurements in the air-ultraviolet of a)
spectral irradiance, using deuterium and tungsten lamps as the circulated
artefacts and b) spectral radiance, using deuterium lamps only.

The 1994 CCPR meeting endorsed the working group’s recommendations for
future work and asked the group to continue its programme. It noted the need
for further research on several different aspects of the problem, e.g., better
transfer standards for use with electron storage rings, the emerging use of
undulator radiation, the operation of black-body sources at temperatures as
high as 3 200 K, the best role for cryogenic radiometers and the basic solid-
state physics of ultraviolet detection by photodiodes. Some consideration
was given to preliminary results from the pilot comparison mentioned above
and a full written report was requested upon its completion.
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Cryogenic radiometers

Since the 19th Conférence Générale there has been a rapid increase in the
use of electrical substitution radiometers that operate at cryogenic tempera-
tures. The BIPM and most of the member laboratories of the CCPR either
possess or are in the process of acquiring one of these instruments, and
some of the larger laboratories have several of them. Because of their great
accuracy, cryogenic radiometers are increasingly being used as primary
standards and there is a growing tendency by national laboratories to make
all their radiometric and photometric measurements traceable to them.

The CCPR accordingly decided at its 1994 meeting that it would be timely to
undertake an international comparison of cryogenic radiometer measure-
ments during the period 1994-1998. It agreed that it would be premature and
unnecessarily complex at this stage to use an actual cryogenic radiometer as
the circulated artefact, although it was noted that bilateral direct comparisons
of cryogenic radiometers have already been undertaken and are to be encour-
aged. Instead, silicon photodiodes in the form of trap detectors will be used
as transfer instruments, in view of their excellent performance in the
recent international comparison of spectral responsivity measurements.
Participating laboratories will be required to compare the response of the trap
detectors with their cryogenic radiometer at designated laser wavelengths.
The comparison will be co-ordinated by the BIPM, and a working group has
been appointed to finalize the details.

Photometric international comparisons

At the 1990 meeting of the CCPR it was decided to conduct, during the pe-
riod 1994-1998, a comparison of photometric measurements based on the
circulation of photometers consisting of V(4)-corrected silicon photodiodes,
this representing a major departure from the traditional practice of circulating
tungsten lamps. At the 1994 meeting, however, it was agreed to proceed with
both types of comparison.

The BIPM will serve as the central and co-ordinating laboratory for the com-
parison based on the circulation of photometers; a working group has been
established to finalize the details. Participating laboratories will be required to
illuminate the photometers circulated to them using a tungsten source at a
distribution temperature of 2 856 K and, within a specified range of illumi-
nance, to measure the luminous responsivity of each photometer (in the SI
unit A/Ix).

The CCPR was pleased to accept an offer by the Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB, Germany) to serve as the co-ordinating laboratory for
the comparisons based on the circulation of lamps. It was noted that the
BIPM was already heavily committed with other comparisons and that, in any
case, its principal expertise had moved in recent years from source-based to
detector-based measurements. Comparisons will be undertaken both of
luminous intensity measurements (in candela) and luminous flux measure-
ments (in lumen), and a working group has been set up to assist the PTB with
the detailed arrangements.

Other international comparisons
Two other comparisons for which a smaller number of participants is antici-
pated were agreed at the 1994 meeting of the CCPR.

The first of these recognises that uncertainties in the measurement of the
areas of optical apertures constitute a major barrier to accuracy in radiometry.
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A working group, to be convened by the National Institute of Standards and
Technology (NIST, USA), was set up to undertake a comparison of such
measurements.

The All-Russian Research Institute for Optophysical Measurements (VNIIOFI,
Russian Fed.) reported the interest of the VNIIOFI, the NIST and the PTB in a
comparison of spectral radiance measurements on tungsten strip lamps over
the wavelenth range 250 nm-2 500 nm. The VNIIOFI was invited by the CCPR
to co-ordinate such a comparison if the number of laboratories interested in
participation proves to be sufficient.

Other matters

Several representatives at the 1994 meeting of the CCPR expressed concern
that several agencies responsible for major radiometric studies of Earth
resources, the environment and related issues make certain critical measure-
ments in local units based on special instrumentation and procedures, rather
than in well-characterized and internationally agreed Sl units. This concern
was conveyed to the CIPM by means of an appropriate recommendation. The
CIPM subsequently agreed that this is an important issue, encountered in
fields other than radiometry, and decided to submit the matter to the 20th
Conférence Générale as draft Resolution A.

A frequent requirement in developing radiometric standards is to determine
the thermodynamic temperature of black-body radiators operating in the
range 2 500 K-3 200 K. It has become apparent that radiometric measure-
ments are increasingly being made by methods other than that recommend-
ed in the International Temperature Scale of 1990 (ITS-90). The question
arises whether the alternative methods can lead to comparable or even great-
er accuracy than the ITS-90, or whether they have been adopted merely on
the grounds of greater convenience in the context of a radiometry laboratory.
The CCPR and the Comité Consultatif de Thermométrie (CCT) have estab-
lished an ad hoc working group, under the chairmanship of the President of
the CCT, to study and report on this matter.

Prof. BLANC-LAPIERRE thanked the president of the Comité Consultatif de Photométrie et
Radiométrie for his report on the work accomplished since the last Conférence Générale, which
elicited no comments or dicussion.

13. The mole and measurements of amount of substance

Dr R. KAARLS, President of the Comité Consultatif pour la Quantité de Matiere (CCQM),
presented the report of this committee created by the CIPM in 1993, which met for the first
time in April 1995.

Developments in the need for accuracy and traceability of chemical measurements

The Sl base unit of amount of substance, the mole, was introduced by the
14th Conférence Générale in 1971, following requests to the CIPM from the
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), the International
Union of Pure and Applied Physics (IUPAP) and the International Organization
for Standardization (ISO). The definition of the mole is unique in that the defi-
nition also specifies the nature of the quantity whose unit is the mole. From
its introduction in the S| until the end of the 1980s, the CIPM did not find it
necessary to take any particular action regarding measurements of amount of
substance.
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However world-wide uniformity and traceability of measurements with higher
accuracies is now increasingly being demanded in measurements for chem-
istry. There are now powerful commercial and public pressures demanding
improved reliability in chemical measurements.

International trade, safety, health and environmental protection measures,
often enforced through legislation as well as regulations and standardization,
require clear comparability and international traceability with respect to the
results of chemical measurements and chemical analysis.

Long-term stability of the reference system for chemical measurements and
chemical analysis is a clear requirement for the study of changes in the envi-
ronment.

Because chemical measurements are carried out by many physico-chemical
methods it is evident that there exists a close relationship with physical meas-
urements and the corresponding physical units of measurement.

As for all types of measurement, the requirements for comparability, trace-
ability, accuracy, measurement uncertainty and long-term stability, can only
be met by linking them firmly to the unchanging constants of nature. This is
best done by linking the measurements to the SI.

CIPM interlaboratory studies

The President of the CIPM announced in his Report to the 19th Conférence
Générale in 1991 the formation of the CIPM working group on metrology in
chemistry and the initiation of some international comparisons in this field.

This CIPM working group was established in April 1992 by invitation to mem-
bers of the CIPM and to experts suggested by members of the CIPM and
IUPAC. The working group organized two series of international comparisons.
Their purpose was to test the hypothesis that coordinated international activi-
ties on a limited number of reference methods of wide application on a few
key reference materials can provide the framework for establishing com-
prehensive international traceability of measurement results with stated
uncertainties related to the Sl.

This will allow leading national chemical metrology laboratories to extend the
international traceability thereby gained to a wider range of methods and
reference materials.

Working group members from the National Institute of Standards and
Technology (NIST, USA) drew up a draft protocol (CIPM Interlaboratory Study 1)
using isotope dilution mass spectrometry (IDMS) as the reference method for
the analysis of simple aqueous solutions of inorganic elements. Two solutions,
each with three different elements dissolved in dilute acid, were specified in
the protocol for the analysis. Laboratory results from methods not using IDMS
were to be accepted, but compiled separately from IDMS results.

The references samples were prepared gravimetrically, so that the target
values were established to high accuracy; the target level of relative
accuracy for measurements with other instruments was 1 %. The NIST
distributed analysis kits for Study I to sixteen participating laboratories.

Solution 1 contained magnesium, lead and cadmium. Solution 2 contained
iron, molybdenum and lithium.

Working group members from the Nederlands Meetinstituut (NMi,
Netherlands) drew up a protocol (CIPM Interlaboratory Study Il) for the analy-
sis of simple gas mixtures using either IDMS, high accuracy mass spectro-
metry (HAMAS) using external calibration, gas chromatography (GC), chemi-
luminescence or non-dispersive infrared (NDIR) spectrometry as the referen-
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ce methods of analysis. Again results from methods other than these were to
be compiled separately. Target values were determined by gravimetric
preparation of the mixtures, and the target level of error was + 1% relative.
Five different gas mixtures are called for in the Study Il protocol. The NMi
obtained a total of eleven laboratory participants for Study Il. The types of gas
mixtures to be sent around were: CO, CO,, NO, SO,, natural gas in three
compositions.

The CIPM working group on metrology in chemistry met on 5 and 6 July 1994
at the NIST.

The results of Interlaboratory Study I, inorganic elements in solutions, were
discussed. The results indicate that neither the inherent accuracy nor the
precision of the absolute methods used were consistently achieved by most
of the laboratories. The dispersion of the results obtained, which might be
typical for a first round of analysis in an interlaboratory study, underscore
the need for traceability systems to be established for chemical
measurements. It was decided, therefore, to focus on identifying and imple-
menting corrective procedures, in particular by drafting protocols for
measurements.

The results of Interlaboratory Study I, primary standard gas mixtures, are
more promising. The results of the first comparison round with CO and CO,
show good agreement between the majority of the participating laboratories,
amply fulfilling the target of 1%. These results were obtained via comparisons
of the primary standard gas mixture, produced and forwarded by the pilot
laboratory, the NMi, to the participating laboratories, against gas mixtures
produced by the participating laboratories using gravimetric methods.

However, as far as applied, these absolute methods for determining the com-
position of the gas also showed a large deviation. Study Il is still continuing
with other types of gas mixture.

Comité Consultatif pour la Quantité de Matiere

The CIPM decided in 1993 to create a Comité Consultatif pour la Quantité de
Matiére (CCQM). There were a number of reasons for their decision: the first
was the increasing involvement of national metrology institutes in establishing
international traceability for measurements in analytical chemistry, but, in
addition, by creating a Comité Consultatif, the CIPM would be seen to be a)
taking the lead in a field that will be of increasing importance, b) responding
in an adequate and timely way to a need that has become widely recognized
and c), through the terms of reference of the Comité Consultatif, establishing
the boundaries within which the responsibilities of the CIPM in this field are
seen to lie.

The terms of reference for the CCQM were formulated as follows:

—to advise the CIPM on matters relating to the accuracy of quantitative
chemical measurements and traceability to the SlI;

— to coordinate the activities of national metrology laboratories in estab-
lishing this traceability at the highest level;

— to stimulate understanding of the concept of uncertainty and the assign-
ment of uncertainty statements in chemical measurements, thereby
encouraging the establishment of traceability, taking into account other
initiatives at regional and international levels;

— to keep under review the question of whether or not there is a need for a
programme of work at the BIPM to support this activity.

The CCQM met for the first time on 19 and 20 April 1995. The aim of this first
meeting was to seek and define the course for establishing international
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traceability in the field of chemical measurements (analysis) by agreement on
key methods and international comparisons.

It was understood by all participants that the work undertaken by the CCQM
at the highest metrological level must be seen by the chemical community as
being relevant to work at field level.

For many chemists, the metrological approach requires the introduction of
new terminology, which is already familiar in physics. It is necessary therefore
to agree on some definitions. In particular the definitions of a primary method
of measurement and of a primary reference material have been formulated
in such a way that they apply and can be understood by the chemical
community. The CCQM has proposed the following definitions of a primary
method of measurement and a primary reference material:

1) Definition of a primary method of measurement:
A primary method of measurement is a method having the highest metro-
logical qualities, whose operation can be completely described and
understood, for which a complete uncertainty statement can be written
down in terms of Sl units, and whose results are, therefore, accepted
without reference to a standard of the quantity being measured.

2) Definition of a primary reference material:
A primary reference material is one having the highest metrological quali-
ties and whose value is determined by means of a primary method.
The definition of a primary method of measurement of amount of substance
(chemical measurement) leads to the following requirements: measurements
of amount of substance, to be considered primary, must be made using a
method which is specific for a defined substance and for which the values
of all parameters, or corrections which depend on other species or the
matrix, are known or can be calculated with appropriate uncertainty.

Primary methods

It is concluded that the following methods of measurement of amount of sub-
stance have the potential to be primary methods (as examples):

— isotope dilution with mass spectrometry;

— coulometry;

— gravimetry [a) gas mixtures and b) gravimetric analysis];
— titrimetry;

— determination of freezing-point depression.

For the selected methods regarded as having the potential to be primary
methods, working groups were formed and charged with the task of prepar-
ing working documents containing the following:

— description of the method (primary principle, mathematical model);

— state of the art;

— evaluation of uncertainty;

— problem areas (disadvantages, deviations from mathematical model);
— current international comparisons, if applicable;

— availability of reference materials needed for international comparisons.
The working groups will report to the CCQM before 1 November 1995.

Action to be taken
The CCQM decided on the following actions:

1) The protocol on the application of isotope dilution mass spectrometry

(IDMS) prepared by NIST will be split into:
a) a general part which will be covered by the document to be prepared by
the working group on IDMS under the leadership of the Institute for
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Reference Materials and Measurements (IRMM, Commission of the
European Communities);

b) a specific protocol for the next international comparison on lead in water.
This protocol will be prepared by the NIST, taking into account the
comments sent to the NIST by other members. It is expected that the
specific protocol will be available well before 1 November 1995 and that
the international comparison of lead in solution can begin before this
date.

2) The international comparisons on gas mixtures (CIPM Study Il) will conti-
nue as already scheduled. The NMi expects that the Study Il will be com-
pleted in early 1997.

3) An international comparison on the determination of organic compounds
(benzene or ethanol) will be carried out in 1996. A proposal will be prepar-
ed by the Laboratory of the Government Chemist (LGC, United Kingdom).

4) A survey of additional components of importance for gas analysis will be
conducted by the NMi and a proposal for further international comparisons
in the field of gas analysis will be sent to the CCQM by the end of 1995.

5) A strategy document, prepared by the President of the CCQM and the
Director of the BIPM, will describe the role and future action of the CCQM
including, insofar as this is possible, target completion dates.

The CCQM also expressed the view that it is important for the BIPM to under-
pin its central position by acquiring practical expertise in this new field.

The next meeting of the CCQM will take place in February 1996.

Dr KAARLS then read draft Resolution G on metrology in chemistry.

Prof. BLANC-LAPIERRE thanked the President of the Comité Consultatif pour la Quantité de
Matiere for his report on the work of this new Comité, which covers a very complex and
important subject, and asked for comments.

Mr M. NOGUEIRA FROTA, from Brazil, congratulated Dr KAARLS on the work accomplished
in this new field of activity. He mentioned that Brazil tried and organized a structure for
chemical measurements; results obtained by this committee will help Brazil.

Dr P. KoniG-GEORGESCU, head of the Laboratory of physico-chemical measurements and
ionizing radiations of the National Institute of Metrology of Romania, made the following
declaration:

The creation in 1993 of the Comité Consultatif pour la Quantité de Matiere
was a great satisfaction to me, as chemist. It seems paradoxical o me, consi-
dering world-wide concern for the destruction of the environment, the need
to safeguard the ecosystem, and the need for protection from combustible
and potentially explosive pollutants, that these questions remain marginal for
metrologists.

| welcome the first theoretical work of this Comité, and the international com-
parisons with the national laboratories, aimed at clarifying the concept of
international traceability of chemical measurements.

| regret that the physico-chemical laboratories of Romania, despite the inter-
est they have shown in these measurements, have been ignored. These labor-
atories could participate in different types of comparisons in the field of gas
analysis, electrolytic conductivity, viscometry (a domain in which Romania has
a fruitful experience of more than ten years, under the auspices of the
American Society for Testing and Materials), humidity of gas and solids, den-
simetry of liquids, photometry and reference materials for spectrophometry.

It is true that Romania does not have the high performance equipment requir-
ed, for example, in the protocol for Study |, to work on isotopic dilution mass
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spectrometry, but its laboratories can participate in comparisons in the field
of gas analysis (Study Il) with its primary standards prepared gravimetrically
and infrared analysers, and in the other fields mentioned above.

The interest and the ambition of Romania to take part to this work are well
justified by its will to integrate into Europe. Romania exports inorganic chem-
ical products and petroleum, and is obliged to follow precise analytic
characterizations for these products. Romanian laboratories think they are in
conformity with the ISO rules, and they need metrological documents proving
the state of their equipment and the traceability of their measurements in
order to obtain accreditation. These are the first indices of a “metrological
conscience” in chemistry, mentioned at a congress organized by the
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB, Germany) in Bucharest on
modern metrological infrastructure. To my question concerning the traceabil-
ity of measurements and how it is actually realized, in particular in the domain
of gas chromatography, the reply given was that work is just starting.

| think that this may be a good and unique opportunity to attempt real co-
operation among all laboratories interested, and | wish to express again the
will of Romania to integrate, because our legal system requires it, in any way
with the European system by means of bilateral or multilateral agreements.
For example, note that it will be forbidden, in 1996, to use in Romania exhaust
fume analysers that are not based on infrared, as required by
Recommendation 99 of the OIML.

Romania is ready to support the activities of the Comité Consultatif pour la
Quantité de Matiére, and approves the draft resolution presented by its
President.

Dr KAARLS thanked Dr KONIG-GEORGESCU for his remarks and said he is pleased with
the offer from Romania to cooperate in this work. The CCQM plans to organize a comparison
in Europe in collaboration with the European Union; he will then contact the Romanian
laboratory.

Dr BIRCH (Australia) congratulated Dr KAARLS on his report and asked if the source of the
poor results obtained in the framework of Study I had been identified. Dr KAARLS answered
that problems arose partly from a lack of knowledge and experience in the laboratories using
isotope dilution mass spectrometry. We need an improved protocol for the next international
comparison of lead in water. As a beginning in the realization of a useful traceability scheme in
chemical measurements, we are looking first for practical results on gas mixtures which will be
of direct use to chemists, and will start with simple compounds before progressing to more
complex compounds. We shall never achieve traceability for all types of chemical compounds,
as this would require too much work.

Prof. BLANC-LAPIERRE thanked Dr KAARLS for his report and all those who asked questions.

14. Tonizing radiation

Prof. G. MoscaTi presented the report of the Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure
des Rayonnements Ionisants (CCEMRI), in the absence of the president Dr VANIER.

lonizing radiation plays an important role in many fields of science and tech-
nology. The accurate measurement of ionizing radiation is important in the
nuclear power industry, in medicine and, increasingly, in industrial applica-
tions which involve the use of high doses of radiation for the sterilization of
pharmaceutical products, for food preservation and for processing in the
plastics and wood-products industries. Taken together, these applications
call for measurements covering a wide range of radiation types, energies and
doses.
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While the measurement accuracy required in this field is modest relative to
that sought in many other fields, the need to achieve the defined accuracy is
crucial, as failure can be life-threatening. In medical applications of ionizing
radiation, the minimum detectable level of physiological response in the
human body is generally about 1% and this defines the required uncertainty
of measurement. No single measurement method covers all the types, ener-
gies and doses of radiation which are of interest, so a broad range of tech-
niques must be maintained to link the measurements to S| units. As well-
characterized ionizing radiation is difficult to produce and many parameters
must be measured, ionizing-radiation metrology is an important and heavy
charge on the national metrology institutes.

The CCEMRI fulfils a key role in bringing together representatives of the
world’s ionizing-radiation metrology institutes. The work initiated by the
CCEMRI, both at the BIPM and elsewhere, provides a secure and permanent
link between ionizing-radiation measurements and the Sl.

Since the 19th Conférence Générale, the CCEMRI has met once, on 12 and
13 April 1994, and each of its three Sections has met twice. Section | (X and
v rays, electrons) met from 21 to 23 April 1993 and 24 to 26 April 1995;
Section Il (Radionuclide measurements) met from 1 to 3 June 1993 and 9 to
11 May 1995 and Section Ill (Neutron measurements) met from 19 to 21 April
1993 and 27 to 28 April 1995.

Irt the presentation which follows, the work of the CCEMRI, together with the
corresponding activity of the BIPM, is described in section order.

X and y rays, electrons

The measurements performed at the BIPM in the field of dosimetry are of two
complementary types: a) international comparisons decided by the CCEMRI
and calibrations based on established and maintained standards, and b)
research and development of new standards.

The ongoing activity in comparisons and calibrations against the BIPM stand-
ards for air kerma and absorbed dose in graphite and water is considered a
priority by the CCEMRI. Since 1991, seventeen comparisons of primary
standards involving nine countries have been carried out. For national
laboratories which maintain only secondary standards, calibrations are made
periodically and this work has involved forty ionization chambers from twelve
countries. The International Atomic Energy Agency (IAEA), in cooperation with
the World Health Organization (WHO), coordinates a network of Secondary
Standards Dosimetry Laboratories (SSDL) established in seventy-two
countries. The Agency’s dosimetric references are traceable to BIPM
standards, and it maintains a special collaboration with the BIPM in which
periodic calibrations of its reference instruments (ionization chambers,
thermoluminescent dosimeters) are carried out in the BIPM radiation beams.

There is a particular need to develop primary standards for radiotherapy and
radiation protection. For this reason Section | of the CCEMRI recommended
in 1991 that the BIPM install a '3’Cs source: this was done in 1994. In this, a
collimating device defines two beams of different diameters, one for air kerma
measurements and the other for ambient dose equivalent measurements. The
equipment is well suited for comparison and calibration at the radiation pro-
tection level.

Various parameters linked to primary standards and to comparisons and cali-
brations have been investigated, among them the relation between air kerma
and absorbed dose in water, and the influence of irradiation conditions on the
calibration of ionization chambers in terms of absorbed dose in water. Work
on water calorimetry for measuring absorbed dose will resume in the near
future.
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High-energy beams of photons and electrons from linear accelerators are
increasingly used in radiotherapy with consequent reductions in the number
of 69Co units. To maintain its influence, the CCEMRI is of the view that the
BIPM must take an active part in establishing calibration standards for this
very important field. Proposals discussed by Section | call for the establish-
ment of a system similar to the international reference system for activity
measurements of gamma-ray emitting nuclides (SIR) developed for
radionuclide metrology. This would use ionization chambers and permit
comparisons between national laboratories.

Radionuclide measurements

It is useful to divide the activity measurements performed at the BIPM in col-
laboration with Section Il into absolute and relative measurements. Absolute
measurements concern international comparisons in which aliquots of a
radioactive solution are distributed among the participants; relative measure-
ments concern the SIR to which samples are submitted by national standards
laboratories.

During the reporting period, Section Il selected two radionuclides for interna-
tional comparisons: the gamma-ray emitter "5Se for a full-scale comparison
and the beta-particle emitter 294T| for a trial comparison. For the first time, the
solutions were prepared and distributed by the BIPM. Twenty-one partici-
pants took part in the "Se comparison. The results scatter over the relative-
ly large range of + 2,5 % and this is considered to be due to the effect of the
metastable level in the daughter nuclide 5As. The 204TI comparison is com-
plete and a detailed analysis of the results has been prepared by the BIPM.

The results of previous international comparisons of activity measurements
have been published in Nuclear Instruments and Methods: 13°Ba (1992, A316,
318-323), 199Cd (1994, A345, 289-295), and 2| (1995, A366, 183-191).

The SIR plays a role of increasing importance in efforts to improve world-wide
quality assurance through the international traceability of national activity
measurements A total of 614 ampoules has now been measured, and 449
independent results for 53 gamma-ray emitters have been obtained. For the
first time, radioactive gases have been measured in the SIR. The extension of
the system to beta emitters is being pursued with success.

In the field of counting statistics, various studies have been undertaken, their
aim being to improve either our capability for activity measurement or the sta-
tistical analysis of the results obtained.

Neutron measurements

The main activity of Section Il has been two international comparisons of
measurements of neutron fluence. Both were organized by the BIPM and
involved the circulation of transfer instruments among the participating labor-
atories. The first comparison demonstrated good agreement in the meas-
urement of 2,5 MeV and 14,7 MeV fluence after correction of the detector res-
ponse to compensate for the interaction of the neutrons with the materials of
the neutron-producing targets. The second exercise, involving measurements
with 24,5 keV neutrons, is scheduled for completion in late 1995. In it, neu-
trons may be generated by one of three techniques: filtered reactor beams,
Sb/Be (y,n) radioactive sources and the reaction of proton beams on scan-
dium targets. Between the measurements made by individual participants,
the detector set is returned to the BIPM for stability checks.

Comparisons of neutron measurements have now been made from 24,5 keV
to 14,7 MeV over a number of selected energies. A comparison of measure-
ments of thermal neutron fluence is being planned, and the transfer instru-
mentation for circulation to participating laboratories is under construction.
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At the BIPM, further progress has been made with the characterization of a
liquid-scintillation spectrometer using both experimental calibrations and
Monte-Carlo simulations of its response to fast neutrons. The BIPM reference
radionuclide neutron sources, the ionization chambers used for mixed-field
dosimetry and the associated particle counter monitoring arrangements used
for producing standardized fast-neutron fields continue to show excellent
long-term stability.

Following a decision by the CIPM, neutron work at the BIPM ceased in
August 1995 with the retirement of the staff involved. The equipment and
reference standards built up by the BIPM over the years will be returned to
the original owners or given to laboratories with a particular interest in the
field. The work of Section Ill, including the holding of measurement compari-
sons, will continue despite the loss of the important contribution from the
BIPM.

Prof. Moscart! ended his report by thanking all those who had participated in the meetings
of the CCEMRI and its three sections, the member laboratories, and the staff of the BIPM for
the work accomplished. In particular he thanked members of the staff of the neutron section of
the BIPM who had recently retired. The CCEMRI has no draft resolution to be presented to the
Conférence Générale.

This report elicited no comment or question.

15. The Systeme International d’Unités (SI)

In the absence of Prof. J. DE BOER, President of the Comité Consultatif des Unités (CCU),
Dr T.J. QUINN presented the following report.

In 1960 the 11th Conférence Générale adopted the name Systéme
International d’Unités, with the abbreviation Sl, for a practical system of units
of measurement and laid down rules for the prefixes, the derived and sup-
plementary units and other matters, thus establishing a comprehensive spe-
cification for units of measurement. At that time the Conférence Génerale
decided that the SI would include three classes of units, the base units, the
derived units and the supplementary units. The class of base units comprises
seven units which, by convention, are considered to be dimensionally inde-
pendent. The derived units are those formed by combining the base units
according to the algebraic relations of physics linking the corresponding
qguantities. Some of the units thus formed are given special nhames and sym-
bols which can themselves be used to form expressions and symbols for
other derived units. The class of supplementary units comprises only the
radian and steradian, the S| units of angle and solid angle.

Since the adoption of the Sl in 1960, there has often been uncertainty about
the meaning of the name “supplementary units”. In 1969 the CIPM, in its
Recommendation 1 (1969), made the following statement:

“The name ‘supplementary units’ appearing in Resolution 12 of the 11th
Conférence Générale is given to Sl units for which the Conférence Générale
declines to state whether they are base units or derived units”.

This made it clear that the Conférence Générale did not want to decide whe-
ther the supplementary units were to be considered as base units or derived
units. The uncertainty about the meaning of the name supplementary units
was not, therefore, resolved and the discussion continued. In 1980, the CIPM
realized that leaving the status of the radian and the steradian undecided
threatened the coherence of the Sl and decided, therefore, to clarify the situa-
tion. In its Recommendation 1 (CI-1980), the CIPM stated:
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“taking into consideration Resolution 3 adopted by ISO/TC 12 (1978) and
Recommendation U 1 (1980) adopted by the Comité Consultatif des Unités...,

considering also that the interpretation given by the Comité International des
Poids et Mesures in 1969 for the class of supplementary units... allows the
freedom of treating the radian and the steradian as Sl base units,

[and] that such a possibility compromises the internal coherence of the SI
based on only seven base units,

decides to interpret the class of supplementary units in the Sl as a class of
dimensionless derived units for which the Conférence Générale allows the
freedom of using or not using them in expressions for Sl derived units.”

In formulating this Recommendation, the CIPM was strongly influenced by
the 1980 Recommendation of its Comité Consultatif des Unités and also by
the 1978 Resolution of the Technical Committee TC 12 “Quantities, units,
symbols, conversion factors and conversion tables” (as it was then called) of
the International Organization for Standardization (ISO). It is important to note
that the decision of the CIPM concerning the status of the angle quantities
and units did not refer to science in general, but only to the use of the angle
quantities and units within the framework of the Sl for which the CIPM has a
particular responsibility as creator and supervisor.

The 1980 Recommendation of the CIPM, while interpreting the radian and the
steradian as dimensionless derived units, did not eliminate the class of sup-
plementary units as such. Indeed it could not have done as such a decision
is the prerogative of a Conférence Générale. However, the CCU in succes-
sive editions of the Sl brochure in 1981, 1985 and 1991, treated the radian
and steradian as dimensionless derived units although placed in a separate
section from the other derived units.

In 1994, the CIPM once again considered the question of the status of the
supplementary units of the SI. Finally, after a proposal from the ISO TC 12
and after discussion within the CCU, the CIPM now proposes to this
Conférence Générale, in draft Resolution H, to treat the radian and the
steradian as dimensionless derived units. In so doing the CIPM is asking the
Conférence Genérale to endorse its decision of 1980 and to bring to an end
the uncertainty in the status of these units, which has persisted since 1960,
and is not good for the internal coherence of the Sl.

Dr QUINN presented draft Resolution H, on the elimination of the class of supplementary
units in the SI, and before the end of his report, he said words of appreciation for the work
accomplished by Prof. bE BOER who had presided, with great distinction and wisdom, over
the Comité Consultatif des Unités since its first meeting in 1967. He also referred both to
Prof. DE BOER and to the late Prof. U. STILLE for their contributions to the establishment of the
Systeme International d’Unités.

Prof. BLANC-LAPIERRE thanked Dr QUINN for his report and congratulated Prof. DE BOER, on
the excellent work accomplished under his presidency.

16. Programme of future work
at the Bureau International des Poids et Mesures

The PRESIDENT asked Dr QUINN, the director of the BIPM, to present the programme for
future work at the BIPM for the four years 1997-2000.

Dr QUINN reminded delegates that they had the opportunity to visit the laboratories of the
Bureau International des Poids et Mesures on Wednesday 11 October, and to see how the
programme of work is carried out.
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The work of the BIPM is currently distributed under three main headings: maintenance of
standards to ensure their long-term stability; organization and, eventually, participation in inter-
national comparisons making use of these BIPM standards and calibrations; research carried
out to maintain a sufficient level of expertise for the comparisons and calibrations. As Director,
he shares with the CIPM the responsibility of weighing up the competing demands on the
BIPM.

He drew the attention of delegates to one aspect of work that has been changing since the
last Conférence Générale: this is the way international comparisons are undertaken. In the past,
these comparisons were carried out at the BIPM, with laboratories bringing their standards to
the BIPM. Now, with the development of independent primary transportable standards, it is
possible to carry out direct primary realizations of SI units and international comparisons in a
different way, by taking primary standards to the national laboratories. The BIPM primary
standards can be carried by the staff of the BIPM to national laboratories where they are
compared with standards from other national laboratories from the same geographical region.
The advantages of this way of doing things outweigh the disadvantage of the greatly increased
demands that this makes on the staff of the BIPM. More and more international comparisons
are made that way, and the BIPM does its best to keep down costs and to provide easy access to
these comparisons for the national laboratories.

The PRESIDENT thanked Dr QUINN for his excellent report and opened the discussion.

Dr KaarLs (Netherlands) recalled, as President of the Comité Consultatif pour la Quantité
de Matiere, that it is necessary for the BIPM to acquire expertise in metrology in chemistry
to make the BIPM a leading authority in this field. This point was not mentioned in the
programme of work.

Prof. TARBEYEV underlined that, at the meetings of the ad hoc working group on the dota-
tion, the Russian Federation fully supported the scientific activities of the BIPM and its Direc-
tor. The programme of work of the BIPM is good: it enables Member States to benefit from
technical progress in the international community.

Prof. BLANC-LAPIERRE asked Prof. KOVALEVSKY to present the report of the working group
on the dotation.

17. Annual dotation
of the Bureau International des Poids et Mesures

As President of the ad hoc working group on the dotation, Prof. KOVALEVSKY presented the
following report:

The ad hoc working group on the dotation has considered the proposals for
the dotation for the years 1997-2000 presented in the Convocation to the
20th Conférence Générale.

The working group recognizes the excellence and importance of the work of
the BIPM and the programme proposed. The group also recognises the
considerable efforts made by the BIPM to improve the efficiency of its oper-
ation, and its commitment to continue these efforts. It is, however, very
conscious of the difficult economic situation now existing in many Member
States of the Convention du Metre.

There is a consensus in the working group for accepting the arguments pre-
sented to the Conférence for annual increases in dotation in respect of the
pension fund, maintenance and updating of the buildings of the BIPM, and
expected price inflation in France.

The working group also recognizes the additional costs caused by the
increasing complexity of metrology.

Taking account of the foregoing, the ad hoc working group on the dotation
recommends to the Conférence a modified draft Resolution | in which the
increase in the dotation is 4,5 % per year.
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The Secretary of the Conference reported that a preliminary vote on the dotation had taken
place in the working group, and Italy had voted against. Before proceeding to a final vote,
delegations were requested to give their opinion on the draft resolution presented by the
working group on the dotation for the four years 1997 to 2000. Prof. KOVALEVSKY reminded
delegates that the dotation must be adopted with no vote against.

Prof. KovALEVSKY read draft Resolution T on the dotation of the BIPM and, after ensuring
that there was no objection on the principle, asked every Member State to proceed to a trial
vote. This vote resulted in four abstentions (Canada, Israel, Italy, USA).

Mrs GEBBIE (United States of America) made the following declaration:

The United States recognizes the substantial contributions of the BIPM to
economic growth, international trade and human well-being. The range and
quality of research and services that the BIPM is able to provide on a rela-
tively small budget is truly impressive.

We believe that the increases requested by Dr QuINN to cover inflation, build-
ing maintenance, increased pension fund payments and the increasing
complexity of the scientific work are well justified.

Nevertheless, the U.S. Congress is in bipartisan consensus that deficit
reduction must have highest priority for our budget. As a result, there is extre-
me pressure in the legislative process within the United States to cutback
expenditures by all government agencies across the board. The Department
of State, which pays our assessed contributions to all international organiza-
tions, is not exempt from this pressure.

Although the appropriations process is not yet complete, it is already clear
that the resources available to the United States for foreign affairs in general
are declining and those available to pay assessments to international organi-
zations will be sharply reduced and will likely remain reduced for the fore-
seeable future.

This means that, beginning in fiscal year 1996, we face major shortfalls in our
appropriations for international organizations, which threaten our ability to
finance our assessments in full.

To reduce the effect of U.S. shortfalls on their income streams, we are asking
virtually all organizations either to straight-line or to reduce their budgets from
existing levels. If budgets go up, the problem is exacerbated; the shortfall in
contributions from the United States and perhaps other Member States will
be greater, and the organizations themselves will not be able to implement the
programmes for which they have budgeted. We need to bring down the bud-
gets to levels that Member States can afford.

With respect to the BIPM specifically, we do not foresee having the neces-
sary funds to pay our full assessment, even in 1996 but especially as
proposed for 1997-2000. To imply otherwise, it would be disingenuous and
irresponsible of us.

| emphasize that we are not singling out the BIPM for any special negative
treatment; we are taking a similar position in virtually all organizations. indeed
in other organizations, we have cast negative votes on budgets that proposed
even relatively small increases. But we recognize that a negative vote on this
budget proposal would create serious difficulties for this organization and
could require recalling the Conférence Générale in a few months to try again
to establish an acceptable budget.

Therefore the United States will abstain on any budget calling for growth
above the 1996 level of 25 918 000 gold francs during the period 1997-2000.

Thank you Mr President.
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The delegation of Canada then made the following statement:

The government of Canada recently announced major reductions in many of
its expenditures. These measures included a significant reduction in the bud-
get of the National Research Council of Canada which funds, among other
activities, Canada’s national metrology programme. This programme includes
Canada’s contribution to the BIPM, any increase in which implies a corres-
ponding decrease in other activities.

Canada recognizes the high quality of the work of the BIPM and the difficult
steps that have been taken recently to restrain the BIPM expenditures.
However, in the current climate of severe financial constraints, Canada must
urge that further measures be taken to minimize any future increases in the
dotation of the BIPM.

In this context, Canada must abstain to vote on the dotation proposed in the
draft Resolution | which requests an annual 4,5 % budget increase for the
period 1997-2000.

The Danish delegation particularly recognized the high quality and relevance of the work of
the BIPM, the efforts of the BIPM staff to serve the needs of the Member States, irrespective of
the diversity of those needs and the willingness of the BIPM to adopt new modes of operation
which will have great influence on the effectiveness of world metrology in the future.

The Italian delegation expressed its high appreciation of the quality and the effectiveness of
the work accomplished by the BIPM and of the programme for 1997-2000 and made the
following declaration:

The ltalian delegation understands the reasons for the requested financial
increase and takes note with satisfaction that a staff number increase is not
envisaged.

However, the Italian government is greatly concerned with the increase of the
Italian financial contribution resulting from the changes in the contribution
coefficients, an increase higher, in percentage, than those of other countries.
This increase is being asked as the ltalian government is determined to
freeze its expenditure in terms of the Italian currency, if not to cut it. For these
reasons, the ltalian delegation expressed a negative vote to the proposed
increase during the meeting of the ad hoc working group on the dotation.

However, in order to ensure continuity of the activity of the BIPM, the dele-
gation of ltaly will abstain in its final vote. Lastly, the Italian delegation
expresses its wish that the way of repartition of contributions be reviewed in
time for the next Conférence Générale.

The Japanese delegation would like to join many other countries in congratulating the
BIPM on its excellent work and supports the proposal of the working group on the dotation,
with the recognition of the importance of metrology for the development of modern science
and technology. However, in the past few years, the Japanese government has been concerned
at the arrears of the contribution from some countries. As these arrears now amount to about
4 % of the total dotation, and are distributed among other countries according to the rule of
Article 6 (1921) of the annex of the Convention du Métre, we strongly urge that Member States
make more efforts to diminish these arrears in the future, although we understand some coun-
tries have difficult problems in their economy at this moment.

The delegation of India expressed the wish, that, in the future, the programme of work and
budget adopted by the Conférence Générale correspond to the period between two Conférences
Générales. The delegation of India thought it would be useful that prospective studies by the
CIPM be communicated in due time to delegations, to make known to governments whether we
are going towards linear growth, an asymptote or some exponential growth.

The Conférence Générale then proceeded to a definitive vote (see Section 20, page 215).
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18. Proposals from Delegates

The PrESIDENT informed delegates that the CIPM had received no formal proposal for sub-
mission to the Conférence Générale.

The delegation of Brazil asked whether the Conférence Générale might help national
laboratories of the developing countries by subscribing to a group insurance at lower costs to
cover risks during transportation of standards for international comparisons.

Dr QUINN replied that the question of transportation of instruments is a delicate matter
involving both insurance and security problems. One solution is to ask a member of the staff to
carry instruments by hand, another is to use the diplomatic bag, but many countries are reluc-
tant to do this.

19. Renewal of half of the Comité International

The PRESIDENT asked Prof. KOVALEVSKY to proceed to the renewal of one half of the
Comité International according to Article 8 (1921) of the rules annexed to the Convention du
Metre. Those members whose names are submitted for election at a Conference are those
members who have been co-opted since the previous Conférence Générale, together with a
sufficient number of other members to bring the list to nine. The Secretary announced that as
the CIPM has co-opted ten members since the 19th Conférence Générale, the list is complete
without other names being added.

The proceedings then continued with a secret ballot by Member States, each head of dele-
gation placing his voting paper in the ballot box. The votes were counted by Dr KosE (Germa-
ny) and Dr BLEVIN (Australia). After an interval of some minutes, the result was announced.
Thirty-seven votes had been cast:

MeSSIS. CROVINIL....oooviieiiiiiieiesiesssiseseeserssnsseesessssnssesessssssesees 37
GAO JIC ettt ettt aee e eitia e e e e e ebiaeas e e eennaeeeeeeraas 37
Mrs GEBBIE ....cov00renersenns e shisaasiiisiinashosss it s shssaaiinas 36
MESSTS  GOPAL. «.vovivismssmwscrveves RS S 0T 37
KAARLS s ssvsmvms v it ssinia s s s neseissss 37
LOUNASMAA ovviiiiiriecsveinseennsenerassesasasssnssanesseseane 36
MIOSCATT suawsncisssuskispatissssssmississystissisganesassas e 36
PRQUET ... s i e s s vanae i o assstanasn 35
TARBEYEV sitsisssonansniinnssaiiisiasasaa 35
VANIER  ...ooooeieeionreeersresseasneessnseseressnsensbnesnnsessssnssesins 36

All the members proposed by the CIPM were elected. No additional names were proposed.

20. Other business

Votes on the Resolutions

The PRESIDENT recalled that draft resolutions had already been presented and discussed with
the reports of the President of the CIPM and of the Presidents of the Comités Consultatifs, and
that delegates had already been called to express their remarks or suggestions.

Before proceeding to vote, the delegate of Turkey informed the President that he would be
obliged to leave the Conférence Générale during part of the afternoon. In case the vote on the
dotation would take place during that time, he expressed the wish that his vote be delegated to
France. After ensuring that there was no formal objection, the President took note of this dele-
gation of vote. (This delegation was not used for the vote on the Resolution on the dotation of
the BIPM, the Turkish delegate having by then returned to the Conference.)
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Prof. KovaLEVSKY read draft Resolution A. This concerns the need to use SI units in studies
of Earth resources, the environment, human well-being and related issues. The resolution was
unanimously adopted, without change, as Resolution 1.

He then read draft Resolution B, on world-wide traceability of measurement standards. The
resolution was adopted, with slight changes in the wording, as Resolution 2, with one absten-
tion (New Zealand).

The delegation of New Zealand abstained because it feared that the development of regional
metrology groups might prevent, somehow, direct access to the BIPM. While approving this
resolution, the Conférence Générale may be seen as giving some weight to these regional
groups.

Dr QuinN answered that, from the point of view of the BIPM, the existence of regional
groups does not constitute a barrier between the organs of the Convention du Métre and
national laboratories of metrology. Each national metrology institute will always have the
choice of deciding whether to refer its traceability to regional groups or to the BIPM directly.

Prof. KovaLEVSKY read draft Resolution C. This concerns the need for long-term metrologi-
cal research. This resolution was unanimously adopted, without change, as Resolution 3.

Prof. KOVALEVSKY read draft Resolution D on the revision of the mise en pratique of the
definition of the metre. This resolution was unanimously adopted, without change, as Resolu-
tion 4.

Draft Resolution E concerns the monitoring of the stability of the international prototype of
the kilogram. This resolution was unanimously adopted, without change, as Resolution 5.

Prof. KOVALEVSKY continued with draft Resolution F, on clock comparison by satellite laser
techniques. This resolution was unanimously adopted, without change, as Resolution 6.

He then read draft Resolution G, on metrology in chemistry. This resolution was unani-
mously adopted, without change, as Resolution 7.

The next draft resolution submitted to a vote was draft Resolution H, on the elimination of
the class of supplementary units in the SI. This resolution was unanimously adopted, without
change, as Resolution 8.

Prof. KovaLEVSKY then recalled draft Resolution I, on the dotation of the BIPM, that had
already been submitted to delegations for a trial vote. This resolution was adopted, with four
abstentions (Canada, Israel, Italy, USA), as Resolution 9.

Some delegations then expressed their appreciation of the work carried out in the BIPM
laboratories. Prof. KovaLEVSKY underlined the considerable effort of Member States in the cur-
rent difficult situation and thanked them for their trust.

Prof. KOVALEVSKY read draft Resolution J, on future relations with the Organisation Inter-
nationale de Métrologie Légale. This resolution was unanimously adopted, with a few changes
in the English wording, as Resolution 10.

The last draft resolution proposed to the Conférence Générale, draft Resolution K, concerns
the long-term needs of metrology. This resolution was unanimously adopted, with a few
changes, to answer remarks of the delegation of the United States, as Resolution 11.

Report of the ad hoc working group on equivalence of national standards

Prof. KiND, President of the CIPM, presented the report of the ad hoc working group on
equivalence of national standards that had met on Wednesday 11 October and included
Presidents of the Comités Consultatifs. The conclusions of the group are as follows:

As a preliminary action the BIPM is requested to make a survey of the present situation, in
collaboration with the Comités Consultatifs, for the purpose of recognition of measurement
standards, and Dr QUINN is asked to contact accreditation bodies which have experience in
this field to find out what exactly they require in terms of documented international
equivalence.

A draft report will be presented to the next meeting of the CIPM.

Reception at the French Ministére des Affaires Etrangéres

On Monday 9 October, at 18 h, Mr J. DE GLINIASTY, Djrecteur des Nations Unies et des
Organisations Internationales at the Ministere des Affaires Etrangeres of the French Republic,
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opened, on behalf of the His Excellency the Ministre des Affaires Etrangeres, the reception
offered to delegates to the Conférence Générale at the Centre de Conférences Internationales,
avenue Kléber.

He recalled that the organization created by the Convention du Metre one hundred and
twenty years ago, the Bureau International des Poids et Mesures, is the senior intergovern-
mental organization in France. To this fascinating historical aspect, he said, we must add all the
technical aspects and quality of the work accomplished by the BIPM.

Present day pressures for rationalization and efficiency have led to the proposal for rappro-
chement between the two intergovernental wetology institutes organizations bascd in Daris,
the Bureau International des Poids et Mesures and the Bureau International de Métrologie
[.égale, a point on the agenda of the present conference.

i Mr DE GLINIASTY ended his introductory words wishing success to this conference.

Prof. KiND, on behalf of the CIPM, thanked Mr DE GLINIASTY for this reception. He
recalled the historical background of the BIPM, the high technology and precision of the work
carried out in its laboratories, in collaboration with the national metrology institutes.

Reception at the German embassy

On Tuesday 10 October, at 18 h 30, the heads of delegations to the Conférence Générale
were invited by Baron W. von STACKELBERG, first scientific Councellor at the German embassy,
to a reception given at the chancellery of the German embassy.

Visit to the Bureau International des Poids et Mesures

As is customary, delegates to the Conférence Générale were invited to visit the laboratories
of the Bureau International des Poids et Mesures, a visit that took place on Wednesday
11 October 1995. It was thus possible for them to visit the laboratories of the BIPM and talk
with physicists who showed them:

— Hewlett-Packard caesium clocks and GPS time receivers;

— the quantum Hall effect laboratory and voltage arrays using Josephson junctions, auto-

mated measurements of 10 k€2 resistors for calibrations and bilateral comparisons;

— methods for measurements of radioactivity and gamma radiation beams in air

('37Cs standard);

— the cryogenic radiometer of the BIPM and the experimental spectro-radiometric

equipment;

— equipment and methods for the realization of the metre;

— the FB-2 flexure-strip balance, the NBS-2 knife-edge balance, the hydrostatic balance

and the HK 1000 MC balance.

The visit to the laboratories was followed, at 16 h, by the visit to the depository of the
metric prototypes and, at 17 h, by a reception at the Pavillon de Breteuil offered by the Presi-
dent of the Comité International and the Director of the Bureau International.

Visit to the depository of the metric prototypes

The following report was made at the time of the official visit to the depository in which the
metric prototypes are kept:

RECORD OF THE
VISIT TO THE DEPOSITORY OF THE METRIC PROTOTYPES

On 11 October 1995, at 16 h, in the presence of the President of the Comité International
des Poids et Mesures, of the Director of the Bureau International des Poids et Mesures and of
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 Natio-
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nales in Paris which Madam L. Favier had brought, and finally the one kept by the President of
the Comité International.

The two iron doors of the vault having been opened as well as the safe, we observed the
presence in the latter of the prototypes and their official copies (témoins).

The following indications on the measuring instruments placed in the safe were noted:

temperature i 2150
maximum temperature®* : 21,5 °C
minimum temperature* : 20 °C
relative humidity : 10%

‘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 L. FavIER D. KiND

Closing of the Conférence Générale

Prof. KIND noted that the last item on the agenda had been dealt with. On behalf of the
Comité International des Poids et Mesures, he thanked delegates to the Conférence Générale
and expressed his satisfaction with the work accomplished by the BIPM. He noted that dele-
gates seemed to share his views, as reflected in the positive reactions of Member States of the
Convention du Metre. He thanked Prof. BLANC-LAPIERRE for the way he presided over this
twentieth Conférence Générale.

Prof. BLANC-LAPIERRE joined Prof. KIND in congratulating the BIPM on its excellent work.
This conference was an opportunity for a great and fascinating tour in high quality physics. He
recalled that he already had the chance twelve years ago to do the same thing, and considered it
a personal pleasure and honour to close, at 16 h 45, this twentieth Conférence Générale des
Poids et Mesures.

* Since last visit.






RESOLUTIONS ADOPTED BY THE
20th CONFERENCE GENERALE DES POIDS ET MESURES

The need to use SI units in studies of Earth resources, the environment, human well-being
and related issues

RESOLUTION 1

The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering that

— the effects on the geosphere and biosphere of industrial and commercial activities and of
many other human pursuits, and the consequences for human health and well-being, are the
subject of major studies world-wide,

— governments are increasingly faced with decisions of great economic and political
significance concerning the regulation of these activities,

— the policies of governments are influenced by studies depending critically on accurate and
mutually compatible measurements often requiring very large economic investments,

— much of the important scientific evidence required for decisions by governments comes
from measurements of small changes in certain key parameters, measurements sometimes
extending over several decades,

— certain critical measurements have traditionally been made in ad hoc units based upon
special instrumentation or procedures, and not in the well-characterized and internationally
agreed SI units,

— experience over many years has shown that measurements not directly linked to the ST
cannot be relied upon in the long term, cannot be compared with similar measurements made
elsewhere and do not adequately bring out possible relationships with measurements made
in other scientific disciplines,

recommends that those responsible for studies of Earth resources, the environment, human
well-being and related issues ensure that measurements made within their programmes are in
terms of well-characterized SI units so that they are reliable in the long term, are comparable
world-wide and are linked to other areas of science and technology through the world’s
measurement system established and maintained under the Convention du Métre.
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World-wide traceability of measurement standards
RESOLUTION 2

The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

— the increasingly stringent requirements of science, technology and international trade for
traceability in measurement at many levels of accuracy,

- the existence of groups of cooperating national metrology laboratories in different regions
of the world,

— the need to demonstrate world-wide equivalence or traceability of measurement standards
among national laboratories and regional groups of cooperating national laboratories,

— the calibration services of the Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) for the
national laboratories,

— the role of the BIPM in carrying out and coordinating world-wide comparisons of
standards at the highest level among the national laboratories,

— the necessary participation of national laboratories in international comparisons,

welcomes the trend towards regional grouping of national metrology laboratories as an
efficient way of promoting cooperation and regular comparisons of national standards among
laboratories, some of which do not participate in comparisons carried out by the BIPM
or the Comités Consultatifs,

recognizes the global advantages of interconnections between the comparisons carried out
under the auspices of the BIPM and those of the regional groups of metrology laboratories,

recommends

— that national metrology laboratories, in collaboration with the BIPM, ensure that the
necessary comparisons between national standards are carried out in sufficient number to
demonstrate international traceability of measurement standards,

— that adequate interconnections are maintained between the comparisons carried out under
the auspices of the BIPM and those carried out by the regional groups,

— and that the results of comparisons carried out by the regional groups be communicated
to the BIPM in appropriate form for them to be published by the BIPM and thereby given wide
international recognition.
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The need for long-term metrological research
RESOLUTION 3

The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

— the continual increase in demand for accurate and efficient measurement in science,
technology and international trade,

— that the development of improved measurement standards and techniques needs to be
carried out well in advance of their application in science and industry,

— that these developments can only take place on the basis of a solid foundation of
long-term metrological research closely linked to advances in science,

recommends that national laboratories
— continue to undertake long-term metrological research as well as meeting the more
immediate requirements of measurement services and

— keep the Bureau International des Poids et Mesures informed as to the results of the work
related to fundamental metrology.

Revision of the mise en pratique of the definition of the metre
RESOLUTION 4

The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

recalling
— that in 1983 the 17th Conférence Générale des Poids et Mesures adopted a new definition
of the metre,

— that in the same year the Conférence Générale invited the Comité International des Poids
et Mesures
— to draw up instructions for the practical realization of the metre,
— to choose radiations which can be recommended as standards of wavelength for the
interferometric measurement of length and draw up instructions for their use,
— to pursue studies to improve these standards and, in due course, to extend or revise
these instructions,

— that in response to this invitation the Comité International made recommendations in
1983 concerning the practical realization of the metre (the mise en pratique),

considering

— that science and technology continue to demand improved accuracy in the realization of
the metre,

— that since 1983 work in national laboratories, the Bureau International des Poids et
Mesures and elsewhere has substantially improved the reproducibility of radiations which are
suitable for the practical realization of the metre,

— that such work has also substantially reduced the uncertainty in the determined values of
the frequencies and wavelengths of some of these radiations,

welcomes the adoption by the Comité International of a revised mise en pratique of the
definition of the metre, taking account of the results of this new work

and

recommends that national laboratories pursue their research on optical wavelength and
frequency standards to improve yet further the experimental basis of the Systéme International
d’Unités.
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Monitoring the stability of the international prototype of the kilogram
RESOLUTION 5

The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

— the results of the third periodic verification of national prototypes of the kilogram, which
showed drifts, with respect to the international prototype, of the national prototypes and of the
working copies and official copies held by the Bureau International des Poids et Mesures,

— the fundamental impossibility of drawing definite conclusions from these results about
the long-term stability of the international prototype and its copies,

— the results of work in many national laboratories aimed at understanding the processes
that lead to the instability of mass standards,

— the progress now being made in various laboratories towards independent methods of
monitoring the stability of mass standards,

recommends that national laboratories pursue their work on these experiments, and develop
new ones, with a view to monitoring the stability of the international prototype of the kilogram
and in due course opening the way to a new definition of the unit of mass based upon
fundamental or atomic constants.

Clock comparison by satellite laser techniques
RESOLUTION 6

The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering
— the need for long distance time transfer at the highest possible level of accuracy,

— that successful time transfer with a precision of 100 ps has been achieved between
Western Europe and North America using the LASSO (Laser Synchronization from Satellite
Orbit) experiment on a geostationary satellite,

— that time transfer techniques, such as GPS (Global Positioning System), GLONASS
(Global Navigation Satellite System) and two-way satellite time transfer, need an independent
means of assessment of their accuracy,

— that solutions have been proposed that may lead to clock synchronization by laser
techniques using non-geostationary satellites,

recalling Resolution 4 of the 18th Conférence Générale in 1987, which also concerns clock
comparison by satellite techniques,

recommends that the space agencies consider the installation on their satellites of
appropriate equipment for clock comparison by satellite laser techniques.
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Metrology in chemistry
RESOLUTION 7

The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

— that reliability in the results of quantitative chemical analyses is important for inter-
national trade, for the protection of the environment, and for human health and safety,

— that reliability implies world-wide uniformity and long-term stability and can only be
achieved by firmly linking measurements to the Systéme International d’Unités,

— that formidable difficulties exist in establishing international traceability for
measurements in chemistry,

— that national metrology laboratories are increasingly involved in establishing such a
system,

welcomes the action of the Comité International in creating for this field a Comité Consultatif
pour la Quantité de Matiere

and

invites national metrology laboratories, other expert national, regional and international
organizations bringing together specialists in measurement in chemistry to collaborate with the
Comité International and the new Comité Consultatif in establishing world-wide traceability at
the highest level for measurements in chemistry.

Elimination of the class of supplementary units in the SI
RESOLUTION §

The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

— that the 11th Conférence Générale in 1960 in its Resolution 12, establishing the Systéme
International d’Unités, SI, distinguished between three classes of SI units: the base units, the
derived units, and the supplementary units, the last of these comprising the radian and the
steradian,

— that the status of the supplementary units in relation to the base units and the derived units
gave rise to debate,

— that the Comité International des Poids et Mesures, in 1980, having observed that the
ambiguous status of the supplementary units compromises the internal coherence of the SI, has
in its Recommendation 1 (CI-1980) interpreted the supplementary units, in the SI, as
dimensionless derived units,

approving the interpretation given by the Comité International in 1980,

decides

— to interpret the supplementary units in the SI, namely the radian and the steradian, as
dimensionless derived units, the names and symbols of which may, but need not, be used in
expressions for other SI derived units, as is convenient,

— and, consequently, to eliminate the class of supplementary units as a separate class in
the SIL.
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Dotation of the BIPM
RESOLUTION 9

The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering
— the importance of the work carried out by the Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM) and the services it renders to Member States of the Convention du Metre,

— the considerable efforts made by the BIPM to enhance the efficiency of its operation, and
its commitment to continue these efforts,

— the need to provide the resources necessary for the efficient carrying out of the tasks given
to it by the Conférence Générale,

— the difficult economic situation now existing in many Member States of the Convention
du Metre,

decides that the fixed part of the annual dotation of the Bureau International des Poids et
Mesures will be increased in a way such that the sum of the fixed part and the complementary
part (defined by Article 6 (1921) of the Rules annexed to the Convention du Metre 1875) shall,
for those States members of the Convention du Metre at the time of the 20th Conférence
Générale des Poids et Mesures, be

27 144 000 gold francs in 1997
28 365 000 gold francs in 1998
29 642 000 gold francs in 1999
30 976 000 gold francs in 2000.

Future relations with the Organisation Internationale de Métrologie Légale
ResoLuTiON 10

The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

— the proposal made by the French government for a rapprochement between the organiza-
tions created by the Convention du Métre and the Treaty of the Organisation Internationale de
Meétrologie 1.é€gale (OIML) with a view to a possible fusion of the two organizations,

— the agreement among many Member States of the Convention du Métre that the joint
discussions envisaged in the French proposal would be desirable,

— that these discussions should take into particular account the continuing need to optimize
the effectiveness of intergovernmental organizations in carrying out their tasks, now as well as
in the long term,

invites the President of the Comité International des Poids et Mesures, together with the
President of the Comité International de Métrologie 1.égale, to appoint a joint working party to
identify ways of achieving increased cooperation and effectiveness in the achievement of their
objectives and the use of their resources, including, but not limited to, the possibility of merging
the two organizations

and

requests that the Comité International des Poids et Mesures having received the Report of its
President, advise Member States of the Convention du Meétre of the outcome of the discussions
and of its opinion as to whether further action should be taken.
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Metrology: long-term needs
RESOLUTION 11

The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures,

referring to Resolution 1: The need to use SI units in studies of Earth resources, the
environment, human well-being and related issues, Resolution 2: World-wide traceability of
measurement standards, and Resolution 3: The need for long-term metrological research,

considering

— the particular impact of metrology on the economic growth and international trade of
Member States,

— the contribution to these of the Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) and the
national metrological laboratories,

requests the Comité International des Poids et Mesures to study and report on the long-term
national and international needs relating to metrology, the appropriate international collab-
orations and the unique role of the BIPM to meet these needs, and the financial and other
commitments that will be required from the Member States in the coming decades.
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