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LE BIPM ET
LA CONVENTION DU MÈTRE


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


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


Le Bureau international a pour mission d'assurer l'unification mondiale des
mesures physiques ; il est donc chargé :


• d'établir les étalons fondamentaux et les échelles pour la mesure des
principales grandeurs physiques et de conserver les prototypes
internationaux ;


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


fondamentales qui interviennent dans les activités ci-dessus.
Le Bureau international fonctionne sous la surveillance exclusive du Comité
international des poids et mesures (CIPM), placé lui-même sous l'autorité de
la Conférence générale des poids et mesures (CGPM) à laquelle il présente
son rapport sur les travaux accomplis par le Bureau international.


La Conférence générale rassemble des délégués de tous les États membres de
la Convention du Mètre et se réunit actuellement tous les quatre ans dans le
but :


• de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la
propagation et le perfectionnement du Système international d'unités
(SI), forme moderne du Système métrique ;


• de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques
fondamentales et d'adopter les diverses résolutions scientifiques de
portée internationale ;


• d'adopter toutes les décisions importantes concernant la dotation,
l'organisation et le développement du Bureau international.







10 10e session du CCL


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


Limitées à l'origine aux mesures de longueur et de masse et aux études
métrologiques en relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau
international ont été étendues aux étalons de mesure électriques (1927),
photométriques et radiométriques (1937), des rayonnements ionisants (1960),
aux échelles de temps (1988) et à la chimie (2000). Dans ce but, un
agrandissement des premiers laboratoires construits en 1876 -1878 a eu lieu
en 1929 ; de nouveaux bâtiments ont été construits en 1963-1964 pour les
laboratoires de la section des rayonnements ionisants, en 1984 pour le travail
sur les lasers, en 1988 pour la bibliothèque et des bureaux, et en 2001 a été
inauguré un bâtiment pour l’atelier, des bureaux et des salles de réunion.


Environ quarante-cinq physiciens et techniciens travaillent dans les
laboratoires du Bureau international. Ils y font principalement des recherches
métrologiques, des comparaisons internationales des réalisations des unités et
des vérifications d'étalons. Ces travaux font l'objet d'un rapport annuel
détaillé qui est publié dans le Rapport du directeur sur l’activité et la gestion
du Bureau international des poids et mesures.


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


Les Comités consultatifs ont un règlement commun (BIPM Proc.-verb. Com.
int. poids et mesures, 1963, 31, 97). Ils tiennent leurs sessions à des
intervalles irréguliers. Le président de chaque Comité consultatif est désigné
par le Comité international ; il est généralement membre du Comité
international. Les Comités consultatifs ont pour membres des laboratoires de
métrologie et des instituts spécialisés, dont la liste est établie par le Comité
international, qui envoient des délégués de leur choix. Ils comprennent aussi
des membres nominativement désignés par le Comité international, et un
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représentant du Bureau international (Critères pour être membre des Comités
consultatifs, BIPM Proc.-verb. Com. int. poids et mesures, 1996, 64, 6). Ces
Comités sont actuellement au nombre de dix :


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


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


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


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


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


  6 le Comité consultatif des rayonnements ionisants (CCRI), nouveau nom
donné en 1997 au Comité consultatif pour les étalons de mesure des
rayonnements ionisants (CCEMRI) créé en 1958 (en 1969, ce Comité
consultatif a institué quatre sections : Section I (Rayons x et γ, électrons),
Section II (Mesure des radionucléides), Section III (Mesures
neutroniques), Section IV (Étalons d’énergie α) ; cette dernière section a
été dissoute en 1975, son domaine d’activité étant confié à la Section II) ;


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


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


  9 le Comité consultatif pour la quantité de matière : métrologie en chimie
(CCQM), créé en 1993 ;


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


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


• Comptes rendus des séances de la Conférence générale des poids et
mesures ;
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• Procès-verbaux des séances du Comité international des poids et
mesures ;


• Rapports des sessions des Comités consultatifs.


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


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


Les travaux du Bureau international font l’objet de publications dans des
journaux scientifiques ; une liste en est donnée chaque année dans le Rapport
du directeur sur l’activité et la gestion du Bureau international des poids et
mesures.


Depuis 1965 la revue internationale Metrologia, éditée sous les auspices du
Comité international des poids et mesures, publie des articles sur la
métrologie scientifique, sur l'amélioration des méthodes de mesure, les
travaux sur les étalons et sur les unités, ainsi que des rapports concernant les
activités, les décisions et les recommandations des organes de la Convention
du Mètre.
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Ordre du jour


1 Ouverture de la session ; désignation d’un rapporteur ; approbation de
l’ordre du jour.


2 Rapport du directeur sur la mise en œuvre de l’Arrangement de
reconnaissance mutuelle.


3 Examen des réponses au questionnaire du BIPM.


4 Présentation de nouveaux résultats liés aux points traités dans le
questionnaire.


5 Rapport du Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle (état
d’avancement des comparaisons clés).


6 Rapport du Groupe de travail sur la mise en pratique.


7 Modifications au texte de la mise en pratique de la définition du mètre de
1997, et propositions de nouvelles radiations recommandées.


8 Identification de nouvelles comparaisons clés.


9 Travaux du Bureau international :


9.1 Comparaison clé en cours du BIPM à 633 nm ;


9.2 Autres comparaisons internationales de lasers asservis ;


9.3 Recherche et introduction de nouvelles techniques ;


9.4 Nanométrologie ;


9.5 Collaboration avec les laboratoires nationaux.


10 Groupes de travail du CCL : composition et missions.


11 Recommandations au Comité international.


12 Questions diverses.


13 Prochaine session du CCL.
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1 OUVERTURE DE LA SESSION ;
DÉSIGNATION D’UN RAPPORTEUR ;
APPROBATION DE L’ORDRE DU JOUR


Le Comité consultatif des longueurs (CCL) a tenu sa 10e session au Bureau
international des poids et mesures (BIPM), à Sèvres. Quatre séances ont eu
lieu le mercredi 19 et le jeudi 20 septembre 2001.


Étaient présents : O. Acef (BNM-LPTF), P. Balling (CMI), R. Bergmans
(NMi VSL), F. Bertinetto (IMGC-CNR), M.S. Chung (président du CCL),
C.I. Eom (KRISS), R. Fira (SMU), P. Gill (NPL), J.L. Hall (NIST/JILA),
J. Helmcke (PTB), L. Hollberg (NIST), E. Jaatinen (NML CSIRO), P. Juncar
(BNM-INM), A.N. Korolev (VNIIM), T. Kurosawa (NMIJ/AIST),
A. Lassila (MIKES), E. Latysheva (VNIIM), A. Lewis (NPL), A. Madej
(NRC), H. Matsumoto (NMIJ/AIST), J. Pekelsky (NRC), T.J. Quinn
(directeur du BIPM), A. Sacconi (IMGC-CNR), H. Schnatz (PTB), S. Shen
(NIM), R. Thalmann (METAS), M. Viliesid (CENAM), T. Yandayan
(UME), T. Yoon (KRISS).


Observateurs : E. Prieto (CEM), S. Tan (SPRING).


Invités : Y.S. Domnin (VNIIFTRI), A.J. Wallard (NPL).


Assistaient aussi à la session : P. Giacomo (directeur honoraire du BIPM) ;
J.-M. Chartier, R. Felder, L.-S. Ma, S. Picard, L. Robertsson, C. Thomas,
L.F. Vitouchkine (BIPM).


M. Chung souhaite la bienvenue aux délégués, observateurs et invités à la
10e session du CCL. Il était prévu à l’origine de réunir le CCL en 2000, mais
la réunion a été repoussée à une date ultérieure pour attendre les résultats de
recherches intéressantes dans le domaine des lasers à impulsions
femtosecondes et de la technologie des peignes de fréquence, ainsi que ceux
des premières comparaisons clés du CCL et les déclarations d’aptitudes en
matière de mesures et d’étalonnages (CMCs). Il a donc été décidé de tenir la
10e session du CCL fin 2001.


M. Quinn souhaite ensuite la bienvenue aux participants à la réunion, qui se
tient dans un nouveau bâtiment du BIPM, le « Pavillon du Mail ». Il évoque
brièvement les récents actes terroristes qui ont eu lieu aux États-Unis et
suggère de respecter une minute de silence en marque de solidarité et de
sympathie de la communauté internationale envers les personnes décédées.
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Le président propose de nommer MM. Sacconi et Lewis rapporteurs. Cette
proposition est approuvée.


Il est suggéré de discuter le point 5 de l’ordre du jour après le point 7, afin
que le rapport final du Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle
(WGDM) soit achevé avant de le présenter. Cette inversion permettra aussi
de discuter des conclusions du Groupe de travail sur la mise en pratique
avant d’en arriver au point de l’ordre sur les modifications au texte actuel de
la mise en pratique. Ces propositions sont approuvées, ainsi que l’ordre du
jour. Dans ce rapport, la chronologie de l’ordre du jour original sera toutefois
respectée.


2 RAPPORT DU DIRECTEUR SUR LA MISE EN ŒUVRE DE
L’ARRANGEMENT DE RECONNAISSANCE MUTUELLE


M. Quinn informe les participants que l’Arrangement de reconnaissance
mutuelle (MRA) a bien progressé depuis la précédente session du Comité
consultatif pour la définition du mètre (CCDM) en 1997. Le MRA a été signé
et le CCL a officiellement approuvé la première série de comparaisons clés
du CCL, et celle-ci a débuté. Les progrès impressionnants réalisés dans la
mise en œuvre du MRA sont dus à l’énorme quantité de travail effectué par
les laboratoires nationaux de métrologie, lors de la procédure de soumission
et d’examen des CMCs et de leur participation aux différentes comparaisons
clés, supplémentaires et régionales. La charge de travail des laboratoires
nationaux de métrologie est encore dans la phase initiale, qui est la plus
lourde, mais nous espérons que cette charge diminuera à l’avenir.


Depuis 2000, la base de données du BIPM sur les comparaisons clés
(KCDB) est ouverte au public et contient les déclarations d’aptitudes. La
comparaison clé CCL-K1 de mesures de petits calibres par interférométrie est
terminée ; les résultats et le rapport figurent dans la KCDB.


Les CMCs sont examinés par le Comité mixte des organisations régionales
de métrologie et du BIPM (JCRB), qui se réunit tous les six mois. Le JCRB a
rendu hommage aux présidents des comités techniques des organisations
régionales de métrologie pour leur travail acharné et leur coopération dans la
mise en œuvre du MRA. M. Quinn note qu’il est très important que les
présidents des comités techniques et ceux des organisations régionales de
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métrologie aient été bien choisis, car le bon déroulement du MRA dépend
d’eux.


La base de données du BIPM sur les comparaisons clés étant maintenant
consultable sur le Web, la prochaine étape consiste à lui assurer une publicité
aussi large que possible. Cela encouragera les utilisateurs de l’industrie à
consulter la base et à se familiariser avec les données qu’elle contient.


Mme Thomas présente brièvement la base de données du BIPM sur les
comparaisons clés, au moyen d’un ordinateur connecté à la base par le
réseau. Elle montre la liste des comparaisons dans le domaine des longueurs,
y compris les comparaisons clés régionales correspondant aux comparaisons
clés du CCL. L’annexe B de la base de données contient les détails des
comparaisons clés et de certaines comparaisons précédentes organisées par
l’EUROMET et qui sont utilisées pour l’équivalence provisoire. Pendant la
réunion du Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle qui s’est tenue
les deux jours précédents, des comparaisons similaires organisées par
d’autres organisations régionales de métrologie ont été examinées ; elles
seront enregistrées dans la base de données.


Les résultats de la comparaison clé CCL-K1 sont présentés à la réunion, avec
les tables et graphes d’équivalence, les résultats transmis par les participants,
les graphiques des résultats et l’explication du calcul des valeurs de référence
de la comparaison clé et des degrés d’équivalence. Dans cette comparaison,
le groupe responsable (le Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle)
a décidé de ne pas publier de tableaux longs et détaillés donnant les valeurs
de l’équivalence mutuelle pour toute la série des cales utilisées dans la
comparaison, car il craint que cela ne porte à confusion. C’est expliqué dans
le rapport.


En ce qui concerne l’annexe C, la première série de CMCs a été publiée par
l’intermédiaire de la KCDB en décembre 2000. Elle comprenait alors environ
300 CMCs dans le domaine de la métrologie des longueurs. Il y a maintenant
environ 10 000 CMCs dans la base, après l’adjonction de nombreux CMCs
dans le domaine de l’électricité et du magnétisme, et de la métrologie en
chimie. D’autres CMCs, dont un grand nombre dans le domaine des
longueurs, sont prêts à être soumis à l’approbation du JCRB en octobre 2001.


Mme Thomas fait une présentation du moteur de recherche permettant
d’accéder aux CMCs dans l’annexe C. Il est possible de sélectionner un
service particulier de manière « verticale » (choix d’une branche, puis d’un
service, puis d’un sous-service), ou de manière « horizontale » (choix direct
d’un sous-service parmi la liste complète des sous-services). Les recherches
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peuvent être faites à partir d’un grand nombre de critères, comme le pays, le
domaine en métrologie, le sous-domaine, le laboratoire national de
métrologie etc. Le résultat des recherches est présenté selon un format choisi
pour comparer facilement les incertitudes données par les laboratoires ayant
déclaré des CMCs. La liste des services a été élaborée selon une terminologie
approuvée et adoptée par les organisations régionales de métrologie. Dans le
domaine des longueurs, cette terminologie est connue sous le nom de
« DimVIM » ; elle a été produite par le Groupe de travail sur la métrologie
dimensionnelle. Cette approche a été suivie par d’autres Comités consultatifs.


3 EXAMEN DES RÉPONSES AU QUESTIONNAIRE
DU BIPM


M. Chartier présente les réponses au questionnaire du BIPM qui a été envoyé
aux participants avant la réunion. [La liste des réponses reçues figure à
l’annexe  L 1]. Nous avons reçu vingt-deux réponses (y compris celle du
BIPM). Cette fois, l’étude a été faite par courrier électronique plutôt que par
la poste, et il a été beaucoup plus facile d’envoyer les questionnaires et de
collationner les réponses. Un résumé des réponses a été préparé (CCL/01-
01b). Cinq laboratoires ont effectué des mesures absolues de fréquence ou de
longueur d’onde de radiations qui ne figurent pas dans la mise en pratique.
Quatre de ces cinq laboratoires pensent que ces nouvelles fréquences et
longueurs d’ondes devraient figurer dans la mise en pratique (le BIPM s’est
abstenu).


Dix laboratoires travaillent sur de nouveaux étalons et sur des générateurs de
peignes. Cinq laboratoires ont noté des erreurs ou des omissions dans la liste
de radiations recommandées de 1997, et six laboratoires souhaitent changer
certaines valeurs de fréquence, de longueur d’onde ou d’incertitude figurant
dans l’actuelle mise en pratique. Onze laboratoires au total pensent qu’il est
souhaitable de réviser la mise en pratique en 2001.


Depuis la précédente réunion du CCL, dix-sept laboratoires ont participé à
des comparaisons internationales de lasers asservis et vingt et un des vingt-
deux laboratoires ayant répondu au questionnaire ont participé à des
comparaisons internationales de métrologie dimensionnelle.
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Les réponses étaient partagées au sujet de la création d’un nouveau groupe de
travail sur la nanométrologie (ou sur tout autre domaine), neuf laboratoires
étant pour et huit contre la création d’un nouveau groupe de travail ; il est
noté que ce sujet est considéré comme bien traité au sein du Groupe de
travail sur la métrologie dimensionnelle.


Enfin, M. Chartier présente une première liste provisoire de radiations
recommandées.


4 PRÉSENTATION DE NOUVEAUX RÉSULTATS LIÉS AUX
POINTS TRAITÉS DANS LE QUESTIONNAIRE


Les résultats les plus récents ont été présentés et discutés lors de la réunion
du Groupe de travail sur la mise en pratique le jour précédent. Les
discussions détaillées seront présentées dans le cadre du rapport au CCL du
Groupe de travail sur la mise en pratique (point 6).


5 RAPPORT DU GROUPE DE TRAVAIL SUR LA
MÉTROLOGIE DIMENSIONNELLE (ÉTAT
D’AVANCEMENT DES COMPARAISONS CLÉS)


M. Pekelsky présente le rapport du Groupe de travail sur la métrologie
dimensionnelle (CCL/WGDM/01-43). Il note que tous les documents du
groupe de travail seront disponibles à partir du site Web de ce groupe, sur le
serveur du BIPM. Le Groupe de travail du CCL sur la métrologie
dimensionnelle a pour mission de conseiller le CCL dans ce domaine, et de
faire des recommandations sur les besoins et les priorités pour les
comparaisons clés du CCL. Il permet d’échanger des informations sur les
comparaisons internationales et les questions connexes, et maintient des
relations avec les organisations régionales de métrologie pour s’assurer que
le BIPM et les laboratoires nationaux de métrologie membres du CCL sont
impliqués dans les principales comparaisons, se donnant ainsi les moyens
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d’assurer la traçabilité internationale des mesures dimensionnelles au plus
haut niveau d’exactitude. Le groupe de travail a accompli un travail
considérable depuis la précédente session du CCL. Il s’est réuni chaque
année et a créé sept groupes de discussion (dont les centres d’intérêt
dépassent le cadre des laboratoires nationaux de métrologie membres du
CCL), chargés d’étudier et de débattre des sujets des comparaisons clés
programmées et à venir. Ces groupes de discussion sont les suivants :


DG2 – cales étalons ;


DG3 – règles ;


DG4 – mesures d’angle ;


DG5 – mesures de diamètre ;


DG6 – artefacts pour machines à mesurer les coordonnées (CMM) ;


DG7 – nanométrologie ;


DG8 – dilatation thermique.


M. Pekelsky présente l’état d’avancement des comparaisons clés du CCL. Le
CCL a approuvé six comparaisons clés en 1997. L’une d’elles, la
comparaison CCL-K1, vient de s’achever, les autres se poursuivent. Le
programme initial de ces comparaisons était le suivant :


N° Artefact Laboratoire pilote Début Durée


CCL-K1 cales étalons METAS (Suisse) 03-1998 1,5 an


CCL-K2 règles NPL (Royaume-Uni) 10-1999 1,5 an


CCL-K3 étalons d’angle CSIR (Afrique du Sud) 07-1998 1,5 an


CCL-K4 étalons de diamètre NIST (États-Unis) 09-1998 2 ans


CCL-K5 artefacts unidimen- PTB (Allemagne) 03-1998 2 ans


sionnels pour CMMs


CCL-K6 artefacts bi-dimen- CENAM (Mexique) 01-2000 2 ans


sionnels pour CMMs


Chaque laboratoire pilote, parfois aidé d’un ou deux experts appartenant à
d’autres laboratoires nationaux de métrologie, a établi un protocole technique
qui a été approuvé par les participants et par le Groupe de travail sur la
métrologie dimensionnelle ; ces protocoles sont consultables sur le site web
du BIPM. À l’exception de la comparaison clé CCL-K1, les comparaisons
ont débuté avec retard ou pris du retard. Le CCL a approuvé par
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correspondance le rapport final de la comparaison CCL-K1 et l’expression
des résultats utilisant la taille nominale des cales comme valeur de référence.
Pour la plupart des comparaisons clés, il a été difficile de respecter les délais
prévus ; certains participants ont eu des problèmes dans leurs équipements au
moment d’effectuer leurs mesures, ou ont subi des retards considérables dans
le transport, notamment lors du passage en douane. La seule comparaison clé
du CCL terminée et publiée dans la base de données, la comparaison CCL-
K1, a duré quatre ans entre le début de la comparaison et la publication des
résultats dans la base de données – soit plus de deux fois la durée prévue. Si
les autres comparaisons clés se déroulent de la même manière, la série initiale
de comparaisons clés du CCL risque de ne pas être terminée en 2004.


M. Pekelsky présente sous forme de tableau l’état d’avancement des
comparaisons clés du CCL :


CCL-K1 CCL-K2 CCL-K3 CCL-K4 CCL-K5 CCL-K6


Début prévu 09-1997 10-1997 01-1999 01-1999 01-1998 04-2000


Début 03-1998 09-1999 07-2000 11-2000 04-1999 01-2001


Fin 09-1999 08-2001 07-2002 04-2002 11-2001 12-2002


Projet A de rapport 09-1999 09-2001 – – – –


Projet B de rapport 01-2001 – – – – –


Annexe B 08-2001 09-2003 07-2004 04-2004 11-2003 12-2004


M. Pekelsky décrit ensuite l’état actuel des comparaisons clés du CCL, les
études du groupe de discussion 7 sur la nanotechnologie et les travaux du
groupe de discussion 8.


CCL-K1. Cales de petite dimension, dix en acier et dix en carbure de
tungstène, de 0,5 mm à 100 mm. Les résultats figurent dans l’annexe B et le
laboratoire pilote a soumis un rapport à Metrologia pour publication. Notons
qu’il a fallu environ deux ans entre le début et la fin du travail technique et
deux ans pour l’analyse, l’approbation et la publication dans l’annexe B.


CCL-K2. Quatre cales en acier, de longueur 175 mm, 500 mm, 500 mm et
900 mm. La circulation des cales est terminée, et les résultats pour le projet A
de rapport viennent d’être discutés avec certains participants présents à la
6e réunion du Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle. Un des
pays participant à cette comparaison a rencontré de sérieux problèmes
douaniers. Les compétences techniques des participants étaient en général
excellentes, mais peut-être amplifiées parce que l’incertitude estimée par le
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laboratoire pilote sur le coefficient de dilation thermique est faible (non
représentative des étalonnages effectués pour les clients). Le Groupe de
travail sur la métrologie dimensionnelle recommande maintenant de fournir
les propriétés nominales fournies par les fabricants (pas mieux), après avoir
vérifié que la valeur réelle se situe dans les limites de tolérance normales.


CCL-K3. Un polygone à douze faces et quatre étalons d’angle de 5”, 30”, 5’
et 5°. Cette comparaison a été retardée pour trouver des artefacts
convenables, et aussi en raison de problèmes de communication entre le
laboratoire pilote et les participants. Le polygone a aussi été endommagé
pendant le transport entre les participants, quand un écrou de blocage s’est
dévissé dans le boitier et est venu frotter contre les faces du polygone
pendant le transport : les dommages ont été considérés comme mineurs, et la
circulation des étalons se poursuit. Quant aux autres problèmes, le Groupe de
travail sur la métrologie dimensionnelle a recommandé de renforcer les
moyens de communication, et aussi d’adapter le programme de la
comparaison pour effectuer les mesures avec COOMET à la fin, après une
mesure de contrôle du laboratoire pilote.


CCL-K4. Partie a) quatre bagues ayant un diamètre intérieur compris entre
5 mm et 100 mm, et partie b) cinq tampons ayant un diamètre extérieur
compris entre 2 mm et 98,5 mm. Certains laboratoires nationaux de
métrologie ont eu des problèmes d’équipement, et le programme de la
comparaison a dû être modifié, avec COOMET à la fin. On a observé de la
corrosion sur deux tampons, hors des positions de mesure des diamètres. Des
marques d’alignement supplémentaires ont été ajoutées pendant la circulation
des étalons pour mieux indiquer la position des mesures sur certains
artefacts. Un participant a commenté que des défauts de forme (circularité)
de la surface des étalons étaient susceptibles de l’empêcher de réaliser
l’incertitude déclarée dans les CMCs de l’annexe C.


CCL-K5. Étalons pour les machines à mesurer les coordonnées
unidimensionnelles (CMM) : trois barres à billes (de 400 mm et 800 mm en
acier, et de 800 mm en invar) et un calibre à gradins de 1 mètre (en acier,
avec des inserts en céramique). Certains laboratoires nationaux de métrologie
(CSIR, IMGC et NRC) ont subi des pannes ou des problèmes d’équipements,
et ils ont demandé de refaire des mesures bilatérales avec le laboratoire
pilote, après la comparaison. Par ailleurs, la plupart des résultats ont été
envoyés au laboratoire pilote, seules les mesures du VNIIMS sont en attente.


CCL-K6. Étalons pour les machines à mesurer les coordonnées bi-
dimensionnelles : plaque à billes en acier avec des billes en céramique
disposées en réseau de 5 × 5 de 22 mm de diamètre avec des distances
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élémentaires entre centres de 83 mm ; plaque à trous en zérodur avec un
réseau de trous de 20 mm de diamètre avec des distances élémentaires entre
axes de 50 mm. Cinq laboratoires nationaux de métrologie ont fini leurs
mesures, et l’envoi des étalons à COOMET sera repoussé jusqu’à la fin du
programme, ce qui prolongera un peu la durée de la comparaison.


Nanométrologie. Ce groupe de discussion, composé de presque deux
douzaines d’experts techniques, a été très actif pendant la période couverte
par le rapport ; il a communiqué principalement par courrier électronique,
ainsi que pendant la réunion générale au BIPM (en février 1999). Lors de
cette réunion, cinq sujets d’études pilotes ont été identifiés, impliquant les
mesurandes nécessaires dans le domaine des nanosciences et des
nanotechnologies.


Nom Artefact Laboratoire pilote Nombre de Dates
participants


NANO1 largeur de traits NIST (États-Unis) 9 à décider
NANO2 hauteur de


marches PTB (Allemagne) 14 10-2000 – 01-2002
NANO3 règles à traits PTB (Allemagne) 15 04-2000 – 02-2002
NANO4 réseaux uni- METAS (Suisse) 11 02-1999 – 05-2000


dimensionnels
NANO5 grilles bi- DFM (Danemark) 7 03-2002 – à décider


dimensionnelles


Ces projets ont beaucoup progressé. Le projet NANO4 est achevé, et le
rapport final a été préparé. Les projets NANO2 et NANO3 sont en cours, la
circulation des artefacts du projet NANO3 venant de s’achever. Les
laboratoires pilotes des projets NANO1 et NANO5 ont effectué un important
travail de préparation pour produire des artefacts convenables.


Dilatation thermique. Ce groupe de discussion a été présidé par le
NMIJ/AIST (Japon), qui dispose d’un bon nombre d’équipements pour la
caractérisation de la dilatation thermique sur un domaine large. L’intérêt des
membres du Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle pour ce sujet
est très grand, mais seuls quelques laboratoires sont actuellement équipés
pour effectuer des mesures. Une étude pilote a été proposée par le président
du groupe de discussion lors de la 6e réunion du Groupe de travail sur la
métrologie dimensionnelle, suggérant des mesures d’artefacts en céramique
(calibres) dans trois domaines de température : entre 10 °C et 30 °C, entre
200 °C et 800 °C, et entre –200 °C et 0 °C. Le domaine avoisinant 20 °C
(température de référence de l’ISO pour la métrologie dimensionnelle) est
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d’un intérêt évident pour le groupe de travail, les autres domaines de
température sont importants pour la science des matériaux. Le Groupe de
travail sur la métrologie dimensionnelle a recommandé que le président du
groupe de discussion débatte de cette proposition avec les experts techniques
du groupe afin de mettre au point les détails des mesures et le niveau
d’aptitude requis des autres laboratoires pour participer au projet.


Le choix des comparaisons clés a été discuté lors de chacune des quatre
réunions du Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle. Le fait de
débuter de nouvelles comparaisons a des implications en termes de
ressources, car il faut établir la liaison aux comparaisons des organisations
régionales de métrologie, un certain nombre de laboratoires (choisis parmi
les membres du CCL) devant participer aux deux comparaisons. Il serait
préférable de débuter des comparaisons supplémentaires (des organisations
régionales de métrologie ou du CCL), parce qu’elles ne nécessitent pas un
lien direct avec d’autres comparaisons, ce qui réduit la charge de travail de
moitié. Un nouveau groupe de discussion (le groupe 1) sera établi pour
examiner la question du choix de sujets appropriés de comparaisons clés.


Le Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle a discuté de l’emploi
des valeurs de référence des comparaisons clés du CCL fondées sur des
artefacts et de la liaison entre la valeur de référence de la comparaison clé et
la valeur correspondante des comparaisons des organisations régionales de
métrologie, dans le but d’établir les degrés d’équivalence mutuelle. Dans le
domaine de la métrologie dimensionnelle, les propriétés des artefacts peuvent
déterminer les aptitudes globales d’un laboratoire. Ainsi, la valeur de
référence de la comparaison clé est applicable seulement aux résultats
obtenus avec un artefact particulier, et c’est un mauvais test sur les aptitudes
des participants à réaliser l’unité du SI et à la transférer à tous les étalons
matériels. De plus, les propriétés des artefacts peuvent avoir occasionner un
décalage positif sur les résultats d’une comparaison, mais un décalage négatif
sur les résultats d’une autre. Il n’est peut-être pas fiable d’essayer ainsi de
lier deux comparaisons, en modifiant les résultats de l’une d’après les
résultats de l’autre. Chaque comparaison pourrait être considérée comme un
test d’aptitude séparé, destiné à vérifier les compétences plutôt que la
réalisation des unités SI. Le Groupe de travail sur la métrologie
dimensionnelle a décidé d’attendre la publication des premiers résultats
d’une comparaison d’une organisation régionale de métrologie liée à la
comparaison CCL-K1 avant de prendre une décision définitive. Les résultats
d’une comparaison de l’EUROMET de petites cales étalons sont attendus
d’ici quelques jours.
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Bien que cela ne dépende pas directement du Groupe de travail sur la
métrologie dimensionnelle, la liste des services pour l’annexe C (CMCs) a
été discutée lors de ses réunions, parce que les représentants des comités
techniques sur les longueurs de la plupart des organisations régionales de
métrologie y assistent. Ces discussions ont été profitables, et le Groupe de
travail sur la métrologie dimensionnelle a préparé un document sur la
terminologie commune pour la liste des services dans le domaine des
longueurs. Ce document a été appelé « DimVIM » et les CMCs des
longueurs de toutes les régions ont été classés suivant la liste des services
« DimVIM ». Un projet du CEM, réalisé en parallèle, est mentionné, sur une
classification correspondante en espagnol à utiliser par les laboratoires
nationaux et secondaires et aussi à plus large échelle. D’autres Comités
consultatifs ont compris les avantages de cette approche et ont produit leurs
propres documents de classification des CMCs. De plus, le Groupe de travail
sur la métrologie dimensionnelle a préparé des directives pour la préparation
et le format des fichiers de CMCs. Ceci aide à assurer l’harmonisation des
CMCs dans différentes régions, et à faciliter l’examen inter-régional. La
conclusion de ce travail est que les CMCs soumis par les comités techniques
sur les longueurs ont été les premiers publiés dans la base de données du
BIPM sur les comparaisons clés.


M. Pekelsky résume son rapport et présente sous forme de tableau deux
recommandations du Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle au
CCL :


CCL-WGDM-1 : formalités douanières pour les étalons utilisés dans les
comparaisons clés du CCL


Le Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle recommande au CCL
que chaque membre du CCL répondant à l’invitation qui lui est faite de
participer à une comparaison clé doit fournir au président du Groupe de
travail sur la métrologie dimensionnelle et au laboratoire pilote toutes les
informations nécessaires aux formalités douanières, ainsi que les références
détaillées de la personne à contacter dans chaque laboratoire national de
métrologie pour les questions douanières. Il faut absolument communiquer
les renseignements à cette personne !
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CCL-WGDM-2 : étude NANO4 (pas d’un réseau) pour l’annexe B
provisoire


Étant donné que le Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle a
effectué l’examen préalable et approuvé les résultats préliminaires de l’étude
NANO4 sur le pas d’un réseau, le groupe recommande au CCL que, lorsque
le rapport final sera prêt, les résultats de l’étude NANO4 soient
officiellement approuvés et soumis pour publication dans la base de données
du BIPM sur les comparaisons clés (annexe B), à condition que tous les
participants en approuvent la publication.


Le CCL approuve à l’unanimité ces deux recommandations.


Pour que les études pilotes sur la nanométrologie soient publiées dans
l’annexe B afin d’appuyer les incertitudes déclarées dans les CMCs, elles
doivent être classées comme comparaisons supplémentaires du CCL. Cela
devra être discuté par les participants, parce que les résultats prennent alors
une importance qu’ils n’ont pas actuellement. Bien que ces études aient été
réalisées conformément aux directives pour les comparaisons clés du CIPM,
les résultats étaient confidentiels. Leur publication dans l’annexe B signifie
que les résultats seront publics, et il faut donc l’accord des participants.


6 RAPPORT DU GROUPE DE TRAVAIL SUR LA MISE EN
PRATIQUE


M. Gill présente les points qui ont été discutés lors de la réunion du Groupe
de travail sur la mise en pratique, le jour précédent, ainsi que l’ordre du jour
de cette réunion. Les discussions portaient sur les propositions de nouvelles
fréquences à inclure dans la mise en pratique, l’utilisation de nouvelles
technologies comme les lasers à impulsions femtosecondes et les générateurs
de peignes, et l’orientation probable des activités futures du BIPM dans le
domaine des fréquences de lasers.


Depuis la précédente session du CCDM/CCL, nous avons franchi une étape
dans le domaine des mesures de fréquences optiques et de longueurs d’onde,
pour deux raisons :


Tout d’abord, les facteurs de qualité (Q) expérimentaux de raies obtenus avec
des étalons de fréquence à atomes refroidis et à ions piégés commencent
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maintenant à s’approcher de leurs valeurs théoriques ; il est clair que ces
recherches serviront de fondement à la prochaine génération d’étalons de
fréquence et de longueur d’onde.


Deuxièmement, des mesures absolues de fréquence de ces étalons ont déjà
été réalisées au moyen de la technique des peignes dans un domaine de
fréquence très large. Ceci implique l’utilisation de systèmes lasers à
impulsions femtosecondes à taux de répétition asservi permettant d’obtenir
des espacements de modes hautement reproductibles en fréquence. Le peigne
femtoseconde couvre un domaine de fréquence allant de quelques dizaines de
nanomètres pour le laser de base jusqu’à plusieurs centaines de nanomètres,
avec l’adjonction d’une fibre à microstructure. Des peignes à couverture
large dans le domaine allant de 400 nm jusqu’à plus de 1200 nm sont
maintenant utilisés ou en fabrication dans plusieurs laboratoires
d’étalonnage, y compris le BIPM. Le Groupe de travail sur la mise en
pratique pense que cette technologie constitue un pas en avant considérable
pour les mesures et les comparaisons d’étalons de fréquence optique, ainsi
que pour d’autres régions du spectre, en particulier pour l’étalon à césium à
micro-onde qui permet la réalisation de la seconde du SI.


Compte tenu du domaine d’application étendu des lasers femtosecondes, il
est maintenant possible de doubler la fréquence dans la partie infrarouge du
peigne pour effectuer des comparaisons avec la partie verte du spectre du
peigne, et ainsi de fixer sans équivoque l’enveloppe du peigne optique par
rapport au mode d’espacement fondamental. Il est ensuite possible d’utiliser
cette règle optique pour mesurer n’importe quelle fréquence du visible
jusqu’au domaine de l’infrarouge moyen. Les comparaisons entre peignes
ont déjà montré leur aptitude à effectuer des mesures avec une incertitude de
quelques 10−15. Les comparaisons effectuées avec d’autres chaînes de
fréquence corroborent entièrement ces observations, avec cependant une
exactitude légèrement plus faible, limitée principalement par la méthode de
mesure utilisée pour les chaînes de fréquence, ou par la stabilité et la
reproductibilité des étalons optiques. De plus, récemment, la combinaison
d’un étalon de fréquence optique, fondé sur un ion refroidi unique, et d’un
peigne à couverture large, asservi sur un étalon optique plutôt que sur un
étalon à micro-onde, a permis d’expérimenter une horloge optique asservie
sur la transition optique d’un ion refroidi, délivrant un domaine de
fréquences allant du visible à l’infrarouge et aux fréquences micro-ondes. Il
est envisagé que des systèmes à peignes expérimentaux, peut-être reliés à des
étalons de fréquence fournis par le GPS, soient utilisés en métrologie
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dimensionnelle. Il devrait ensuite être possible d’utiliser des peignes en
interférométrie, comme sources de lumière pseudo-blanche.


M. Hall fait une brève présentation intitulée « Realizing the metre, today,
tomorrow… ». Il compare la réalisation actuelle de la définition du mètre à
l’aide de lasers à He-Ne et la précédente fondée sur un atome de krypton, aux
réalisations futures fondées sur des systèmes à peignes à fibres optiques de
structure alvéolaire. Notons que le bruit de ces derniers étalons de fréquence
optiques est maintenant inférieur à celui des étalons de fréquence micro-
ondes. M. Chung félicite M. Hall pour sa présentation.


7 MODIFICATIONS AU TEXTE DE LA MISE EN PRATIQUE
DE LA DÉFINITION DU MÈTRE DE 1997, ET PROPOSI-
TIONS DE NOUVELLES RADIATIONS RECOMMANDÉES


Six propositions de modifications de l’actuelle mise en pratique sont
présentées ; elles concernent :


• CCL 1 : un changement du titre de la « mise en pratique » pour mieux
refléter le vaste domaine d’applications, et pour inclure des applications
aux représentations secondaires de la seconde ;


• CCL 2 : des recommandations sur l’utilisation de la technologie des
peignes ;


• CCL 3 : des recommandations sur l’utilisation de radiations nouvelles ou
révisées ;


• CCL 4 : le détail des valeurs révisées (fréquence et incertitude) ;


• CCL 5 : le détail des nouvelles radiations recommandées ;


• CCL 6 : le transfert de certaines radiations dans la liste des radiations
secondaires.


Ces propositions sont ensuite discutées par le CCL.


La première proposition est clairement liée aux activités sur la représentation
de la seconde, et implique de consulter le CCTF. Il en résulte une proposition
de créer un groupe de travail commun au CCL et au CCTF. Le texte des
propositions CCL 2 à CCL 4 et les listes de radiations et de valeurs
recommandées devant être mis à jour sont discutés.
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En ce qui concerne la proposition CCL 4, M. Quinn recommande de la
réécrire sous forme de déclaration d’intention. Il note que le texte révisé doit
être soumis au Groupe de travail sur la mise en pratique pour compléter la
liste des références. Cependant, il faut beaucoup de temps pour recueillir une
documentation exhaustive nécessaire à l’affinage des valeurs et M. Gill
souligne que la proposition CCL 4 est seulement destinée à informer le
CIPM, la révision officielle de la liste devant être préparée avec toute la
documentation nécessaire. M. Quinn remarque que les nouveaux résultats ne
sont acceptés qu’une fois publiés ; en ce moment la situation évolue
rapidement, et l’on dispose de nombreux résultats nouveaux.


La proposition CCL 6 recommande de transférer dans la liste secondaire
(lampes spectrales et autres sources) certains étalons de fréquence dont la
valeur est peu susceptible d’être améliorée à l’avenir. Citons notamment les
lasers de référence asservis sur l’iode à 640 nm, 612 nm, 515 nm et 543 nm.
Certains d’entre eux sont des sources importantes utilisées en métrologie
dimensionnelle (par exemple la radiation à 543 nm est utilisée couramment
pour la métrologie des cales étalons) ou peuvent encore faire l’objet de
recherches (par exemple pour mesurer les raies de niveau vibrationnel égal à
zéro à 515 nm) ; leur transfert dans la liste secondaire ne signifie donc pas
que ces radiations ne sont plus importantes. Ce transfert a l’avantage de
permettre de continuer à les utiliser comme radiations recommandées pour la
mise en pratique de la définition du mètre, sans qu’il soit nécessaire de mettre
à jour les valeurs, ni de vérifier leur mise à jour. Il est décidé que cette
proposition sera fondée sur la situation actuelle, mais rien n’empêche de
présenter de nouvelles valeurs. Si nécessaire, un ou plusieurs de ces étalons
pourraient être réintégrés à la liste principale, si les résultats de travaux à
venir l’imposent.


D’après la discussion sur les propositions CCL 4 à CCL 6, il faudra encore
du temps pour parvenir à un consensus, et ce ne sera pas possible lors de
cette réunion. Il est donc décidé que les propositions CCL 1 à CCL 3 seront
présentées sous forme de projet de recommandation au CIPM, et que les
propositions CCL 4 à CCL 6 serviront de fondement à un document de
travail provisoire soumis pour approbation de principe par le CCL au CIPM,
mais laissant la possibilité de discussions ultérieures au sein du Groupe de
travail sur la mise en pratique, pour vérification et confirmation des détails
finaux. La date limite d’obtention des valeurs pour leur inclusion dans la
nouvelle version de la mise en pratique est discutée, ainsi que les valeurs des
fréquences et des incertitudes présentées dans le document de travail. Les
textes des propositions CCL 4 à CCL 6 font l’objet d’une nouvelle
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proposition conjointe, CCL 4 étant séparée en trois parties CCL 4-1 à
CCL 4-3. Ces propositions sont à nouveau discutées par les membres du
Groupe de travail sur la mise en pratique.


Après une discussion longue et controversée, les membres arrivent aux
conclusions suivantes :


• en ce qui concerne la proposition CCL 4, les informations sont
considérées comme provisoires, pour transmettre les grandes lignes au
CIPM ;


• les valeurs et les incertitudes détaillées dans les propositions CCL 4-1 et
CCL 4-2 sont toutes approuvées, le Groupe de travail sur la mise en
pratique mettra à jour la nouvelle version de la mise en pratique avec ces
valeurs d’ici quelques mois ;


• en dehors des valeurs figurant dans la proposition CCL 4, aucune
nouvelle radiation ne sera admise dans la nouvelle version de la mise en
pratique ;


• les nouvelles valeurs reçues dans les prochains mois ne seront pas
admises pour publication dans la mise en pratique. Si ces valeurs
induisent de sérieux doutes sur une valeur recommandée, ce sera signalé
dans la mise en pratique.


Les recommandations au CIPM sont discutées au point 11.


8 IDENTIFICATION DE NOUVELLES COMPARAISONS
CLÉS


Comme mentionné dans le rapport du Groupe de travail sur la métrologie
dimensionnelle, ce groupe n’a pas identifié de nouvelles comparaisons clés
du CCL qu’il faudrait débuter maintenant dans le domaine de la métrologie
dimensionnelle. Le groupe a décidé d’attendre que la série de comparaisons
actuelles soit terminée avant d’en entreprendre de nouvelles. Cette
proposition est approuvée.


Le Groupe de travail sur la mise en pratique demande à nouveau au CCL de
lui déléguer son autorité pour décider s’il faut ou non débuter une
comparaison clé de lasers à Nd:YAG asservis sur l’iode à 532 nm. Une telle
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comparaison, si elle s’avérait nécessaire, pourrait débuter avant la prochaine
session du CCL. Le CCL approuve cette proposition.


9 TRAVAUX DU BUREAU INTERNATIONAL


9.1 Comparaison clé en cours du BIPM à 633 nm


La comparaison clé en cours du BIPM à 633 nm, connue sous l’intitulé
BIPM.L-K10, est discutée. Elle pose des questions intéressantes quant aux
déclarations d’équivalence pour la base de données du BIPM sur les
comparaisons clés. En général, lors du déroulement de la comparaison, les
lasers qui y ont participé ont été ajustés, pour prendre en compte les résultats
analysés, et à la fin de la comparaison, la plupart des lasers étaient en
meilleur état qu’au début. C’est une particularité de cette comparaison, par
rapport aux comparaisons de métrologie dimensionnelle dont l’étalon
voyageur se dégrade généralement après chaque mesure. Toutefois, les deux
séries de mesures (avant et après ajustement) ont été présentées dans les
rapports soumis à Metrologia pour qu’ils puissent être analysés par les
personnes intéressées.


Mme Picard présente le projet de rapport préparé pour publication dans la
base de données du BIPM sur les comparaisons clés. Le format utilisé est le
même que pour les autres comparaisons clés. Les données comprennent la
liste des participants, les dates des mesures, les références aux publications
dans Metrologia, les résultats individuels, les résumés des résultats (tableaux
et graphiques) et les tableaux des degrés d’équivalence, par référence au laser
BIPM-4. Ces résultats et l’interprétation en termes de degrés d’équivalence
sont discutés.


Ce qui est important, c’est la stabilité des lasers des laboratoires nationaux de
métrologie, et non l’écart originel par rapport à la valeur de référence du
laser BIPM-4. De nombreux laboratoires nationaux de métrologie ont
plusieurs lasers de référence, avec des écarts différents par rapport à la
fréquence du laser BIPM-4, mais ces lasers sont très stables et la
connaissance de cet écart permet d’utiliser ces lasers pour mesurer la
fréquence des lasers d’essai. La fréquence des lasers de la plupart des
laboratoires nationaux de métrologie est en accord avec celle du laser de
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référence BIPM-4 à deux écarts-types près. On n’a mis en évidence la dérive
d’aucun laser par rapport aux autres, aussi a-t-il été conclu que les lasers
étaient stables et considérés comme équivalents. Pour les comparaisons
futures, M. Chartier suggère de déclarer la différence par rapport à la valeur
de la mise en pratique de la définition du mètre plutôt que par rapport à celle
de BIPM-4.


Une discussion s’engage sur la distinction entre le rôle de transfert de
technologie du BIPM et le rôle des comparaisons clés. M. Chartier souligne
que depuis 1993 la procédure utilisée est celle décrite au paragraphe 3.2 de
Metrologia, 1997, 34, 297-300 ; les résultats préliminaires et finaux sont tous
présentés dans les rapports.


En conclusion, il est proposé que les résultats de la comparaison
BIPM.L-K10 soient publiés dans la base de données du BIPM sur les
comparaisons clés comme ils ont été présentés au CCL, mais avec les
modifications suivantes : le grand tableau contenant les degrés d’équivalence
mutuelle sera supprimé ; la valeur du laser BIPM-4 sera utilisée comme
valeur de référence de la comparaison clé ; et une déclaration sera ajoutée
aux résultats, pour souligner qu’une différence de l’ordre de deux écarts-
types par rapport à la valeur de référence n’a aucune signification
particulière. Cette proposition est approuvée.


9.2 Autres comparaisons internationales de lasers asservis


Le Groupe de travail sur la mise en pratique note que l’unique comparaison
clé de lasers asservis est la comparaison BIPM.L-K10 à 633 nm. Le départ à
la retraite de M. Chartier prévu au début de l’année 2002 représente une perte
d’expérience considérable dans le domaine des comparaisons de lasers. Cela
devra être pris en compte lorsque l’on organisera des comparaisons futures
de lasers. Les équipements au BIPM sont aussi importants, et il sera
nécessaire d’utiliser pleinement les technologies les plus récentes, comme les
générateurs de peignes, pour s’efforcer de maintenir au BIPM des aptitudes
convenables dans le domaine des comparaisons de lasers dans le futur.


La comparaison en cours à 633 nm est considérée comme la partie principale
du travail, mais les activités sur le laser à Nd:YAG à 532 nm prennent de
plus en plus d’importance ; les comparaisons à 633 nm et à 532 nm se
poursuivront par l’intermédiaire du BIPM. Il est proposé de déléguer au
Groupe de travail sur la mise en pratique la décision d’organiser une
comparaison clé du CCL (ou du CIPM) à 532 nm. Cette proposition est
approuvée.
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Il est proposé de préparer à l’avance un protocole strict pour toutes les
comparaisons clés futures de fréquences de lasers, et de demander aux
participants de mesurer la fréquence d’un laser inconnu. Avant de prendre
part à la comparaison clé, les participants peuvent entreprendre une
comparaison bilatérale ou autre, pour établir les différences de fréquence et
les incertitudes (par exemple, avec deux lasers de chaque laboratoire national
de métrologie). Cette proposition est approuvée.


9.3 Recherche et introduction de nouvelles techniques


Il est clair que les recherches liées à l’utilisation des technologies des peignes
de fréquence sont d’une grande importance pour les comparaisons futures de
fréquence. Le BIPM possède un peigne à impulsions femtosecondes en cours
de mise en place, avec l’aide du JILA et il sera bientôt capable de mesurer
des fréquences aux longueurs d’onde de 633 nm et de 532 nm avec ce
peigne. On ne sait pas encore si le BIPM utilisera un peigne voyageur, ou un
laser voyageur avec un peigne fixe au BIPM, mais M. Chartier pense que les
mesures faites avec le peigne du BIPM dans un laboratoire national de
métrologie seront probablement limitées à 633 nm.


9.4 Nanométrologie


M. Vitouchkine présente un aperçu des activités du Groupe de discussion 7
du Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle dans le domaine de la
nanométrologie. Une présentation détaillée a été faite lors de la réunion de ce
groupe les deux jours précédents et les parties intéressées sont invitées à
examiner les rapports qui seront placés sur les pages du groupe sur le serveur
du BIPM.


9.5 Collaboration avec les laboratoires nationaux


On pense que les peignes seront plus utiles aux plus petits laboratoires
nationaux de métrologie de chaque région qu’aux plus grands – un bon
système à peigne pourrait être utile au niveau régional. Des mesures de
peignes à impulsions femtosecondes à 633 nm pourraient être plus faciles à
faire que des comparaisons directes de fréquence de lasers asservis.


Le travail sur les lasers à peigne au BIPM est important aussi pour la
comparaison des étalons de fréquence du CCTF. Les horloges à fontaines
fonctionnent maintenant avec une exactitude meilleure que 10−15, alors que
l’incertitude associée aux comparaisons de fréquence par satellite est de
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l’ordre de 10−15. Des étalons de fréquence optique portables pourraient servir
de référence pour la stabilité à court terme et pourraient donc être bénéfiques
pour effectuer de telles comparaisons de fréquence.


10 GROUPES DE TRAVAIL DU CCL : COMPOSITION ET
MISSIONS


M. Pekelsky demande si les missions du Groupe de travail sur la métrologie
dimensionnelle doivent ou non être modifiées pour y inclure ses activités, au
nom du CCL, relatives à la soumission et à l’examen des aptitudes en matière
de mesures et d’étalonnages. Il faut toutefois noter que cela impliquerait de
présenter officiellement ces modifications avant le CCL, et à moins que cela
ne soit vraiment urgent, cela pourrait attendre la prochaine session du CCL.
La durée du mandat des présidents des groupes de travail est discutée.
M. Quinn rappelle aux participants que les deux groupes de travail du CCL
ayant un rôle consultatif, la durée du mandat de leur président correspond à
celle comprise entre deux sessions du CCL. Il est donc nécessaire de nommer
et d’approuver la nomination des présidents des deux groupes de travail pour
la période allant jusqu’à la prochaine session du CCL. Le président du CCL
demande si de nouveaux présidents sont proposés pour ces deux groupes de
travail ; aucun nom nouveau n’est proposé. Il est demandé aux deux
présidents actuels, MM. Gill et Pekelsky, s’ils veulent bien continuer à
assurer la présidence de ces groupes ; tous deux acceptent. Le CCL reconduit
donc M. Gill dans ses fonctions de président du Groupe de travail sur la mise
en pratique et M. Pekelsky dans ses fonctions de président du Groupe de
travail sur la métrologie dimensionnelle.


La composition des deux groupes de travail est discutée. Les membres à part
entière des groupes de travail doivent être membres ou observateurs du
CCL ; les autres sont simplement invités. Il existe des listes officielles des
membres de ces deux groupes de travail, approuvées par le CCL. Ces listes
sont mises à jour. Aucun membre n’a demandé à quitter le Groupe de travail
sur la métrologie dimensionnelle, et l’UME (Turquie) a demandé à s’y
joindre. Aucun membre n’a demandé à quitter le Groupe de travail sur la
mise en pratique, et les laboratoires suivants ont demander à s’y joindre : le
CENAM (Mexique), le CMI (Rép. tchèque), l’IMGC-CNR (Italie), le
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MIKES (Finlande), le NMi VSL (Pays-Bas), et l’UME (Turquie). Ces
changements sont approuvés.


Les avantages et inconvénients d’un groupe de travail commun au CCL et au
CCTF sont discutés, en raison des activités communes aux deux Comités
consultatifs. Le CCTF établissant une liste de fréquences secondaires pour la
réalisation de la seconde, il risque d’y avoir des désaccords entre les
fréquences figurant sur la liste du CCTF et celles de la mise en pratique. Il
serait possible de les éviter en créant un nouveau groupe de travail,
comprenant des membres des deux comités. Le CCL approuve à l’unanimité
la création de ce groupe de travail et demande à M. Quinn de contacter les
personnes concernées au sein du CCTF.


11 RECOMMANDATIONS AU COMITÉ INTERNATIONAL


Le CCL présente quatre recommandations :


La Recommandation CCL 1 (2001) sur les perspectives de la mise en
pratique de la définition du mètre est adoptée.


La Recommandation CCL 2 (2001) sur les nouvelles techniques utilisant des
peignes de fréquence est adoptée.


La Recommandation CCL 3 (2001) sur la révision des radiations
recommandées est adoptée.


La Recommandation CCL 4 (2001) sur les radiations des lampes spectrales et
autres sources est adoptée.


Des valeurs provisoires de lasers asservis sont discutées.


12 QUESTIONS DIVERSES


Avant la fin de la réunion, M. Quinn s’adresse aux participants pour rendre
hommage au travail de M. Chartier, qui prendra sa retraite du BIPM au début
de 2002. M. Quinn remercie M. Chartier, au nom de tous les participants,
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pour le travail qu’il a effectué dans la section des longueurs pendant de
nombreuses années, et pour l’aide qu’il a apportée aux représentants des
nombreux laboratoires nationaux de métrologie avec lesquels il a travaillé
pendant sa carrière au BIPM. Les participants à la réunion applaudissent
chaleureusement M. Chartier.


M. Quinn informe le CCL qu’après le départ de M. Chartier du BIPM,
M. Andrew Wallard, du NPL, le remplacera comme responsable de la section
des longueurs du BIPM, en même temps qu’il assumera les fonctions de
sous-directeur, directeur désigné du BIPM.


13 PROCHAINE SESSION DU CCL


Le Groupe de travail sur la métrologie dimensionnelle pense que les réunions
du CCL devraient avoir lieu plus souvent que tous les quatre ans, pour faire
progresser les travaux liés au MRA, et en particulier pour discuter et
approuver les résultats des comparaisons clés du CCL. Il serait plus
approprié, dans les prochaines années, que le CCL se réunisse tous les deux
ans. Les groupes de travail pourraient se réunir plus souvent si nécessaire.


Il serait aussi bénéfique d’établir un comité commun au CCL et au CCTF
avant la prochaine session de l’un ou l’autre de ces deux Comités
consultatifs.


Ayant ces discussions à l’esprit, et considérant la nécessité de fixer une date
provisoire, la date de la prochaine session du CCL est fixée (provisoirement)
à septembre 2003, la date exacte sera confirmée après discussion avec les
groupes de travail, y compris le nouveau groupe de travail commun au CCL
et au CCTF, et approbation du CIPM. Il serait bénéfique que le Groupe de
travail sur la métrologie dimensionnelle, et si nécessaire le Groupe de travail
sur la mise en pratique, se réunissent pendant deux jours juste avant la
prochaine session du CCL.


Le président exprime sa gratitude à tous les participants pour cette réunion
active et fructueuse. La session est close.


MM. A. Sacconi et A. Lewis, rapporteurs


février 2002


révisé décembre 2002







Recommandations du
Comité consultatif des longueurs


présentées au
Comité international des poids et mesures
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RECOMMANDATION CCL 1 (2001) :
Perspectives de la mise en pratique de la définition du mètre


Le Comité consultatif des longueurs,


considérant


• que les activités liées aux mesures de temps ont une tendance croissante à
se rapprocher des mesures de fréquences optiques ;


• que l’on assiste à un élargissement des perspectives d’application des
radiations recommandées dans la mise en pratique en vue de couvrir, non
seulement les besoins de la métrologie dimensionnelle et de la réalisation
de la définition du mètre, mais encore ceux de la spectroscopie à haute
résolution, de la physique atomique et moléculaire, des constantes
fondamentales et des télécommunications ;


ayant noté que le Comité consultatif du temps et des fréquences a besoin
d’une liste de représentations secondaires de la seconde ;


propose un titre plus large pour la mise en pratique, tel que « Radiations
recommandées pour la réalisation de la définition du mètre et autres étalons
de fréquence optiques, comprenant des étalons secondaires pour la
représentation de la seconde ».
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RECOMMANDATION CCL 2 (2001) :
Nouvelles techniques utilisant des peignes de fréquence


Le Comité consultatif des longueurs,


considérant


• que les nouvelles techniques utilisant des peignes de fréquence produits à
partir d’impulsions femtoseconde ont clairement un rôle à jouer pour
rattacher la fréquence des étalons optiques de haute stabilité à celle de
l’étalon primaire de fréquence à césium qui réalise la définition de la
seconde du Système international d’unités (SI) ;


• que ces techniques fournissent un moyen commode de mesure pour
assurer la traçabilité au SI ;


• que la technologie des peignes peut fournir des sources de fréquence
aussi bien que des méthodes de mesure ;


reconnaît que ces techniques sont appropriées et arrivent au bon moment ;


recommande de poursuivre les recherches en vue d’explorer toutes leurs
possibilités ;


approuve les expériences en cours, qui visent à vérifier les résultats obtenus
en les comparant à ceux que fournissent les méthodes utilisant des chaînes de
synthèse de fréquence et


demande instamment aux laboratoires nationaux de métrologie et aux autres
laboratoires de mettre en œuvre cette technologie au plus haut niveau
d’exactitude tout en recherchant la plus grande simplicité en vue d’en
généraliser les applications.
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RECOMMANDATION CCL 3 (2001) :
Révision des radiations recommandées


Le Comité consultatif des longueurs,


considérant


• qu’un certain nombre de nouvelles valeurs de la fréquence de radiations
émises par des étalons à atomes ou à ions refroidis, déjà incluses dans la
liste des radiations recommandées, sont maintenant disponibles ;


• que les fréquences des radiations émises par plusieurs nouveaux ions
refroidis ont été mesurées récemment ;


• que des valeurs améliorées pour la fréquence d’un certain nombre
d’étalons de fréquence optiques, utilisant des cellules d’absorption à gaz,
ont été récemment déterminées, y compris dans le domaine des longueurs
d’onde qui intéresse les télécommunications optiques ;


décide de réviser la liste des radiations recommandées afin d’y inclure :


• des valeurs mises à jour de la fréquence pour les atomes refroidis de
calcium et d’hydrogène et pour l’ion strontium piégé ;


• des valeurs de la fréquence pour de nouveaux ions piégés et refroidis, y
compris l’ion mercure, l’ion indium et l’ion ytterbium ;


• des valeurs mises à jour de la fréquence pour les lasers asservis sur le
rubidium, les lasers à grenat d’yttrium-aluminium dopé au néodyme
(Nd:YAG) ou à hélium-néon asservis sur l’iode, les lasers à hélium-néon
asservis sur le méthane et les lasers à dioxyde de carbone à 10 µm
asservis sur le tétroxyde d’osmium et


• des valeurs de la fréquence pour des étalons relevant des bandes des
communications optiques, comprenant des lasers asservis sur le rubidium
et sur l’acétylène.
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RECOMMANDATION CCL 4 (2001) :
Radiations de lampes spectrales et autres sources


Le Comité consultatif des longueurs,


considérant


• qu’il conviendrait d’ajouter à la liste des radiations recommandées par le
Comité consultatif des longueurs un grand nombre de valeurs de
fréquences d’atomes ou d’ions refroidis mesurées récemment ;


• que de nouveaux étalons, d’une meilleure exactitude, fondés sur des
cuves à gaz, ont aussi été mis au point et mesurés ;


• qu’il est peu probable que les valeurs d’un certain nombre de radiations
recommandées, telles que celles de lasers asservis sur l’iode, soient
améliorées à l’avenir ;


reconnaît que ces radiations (y compris celles des lasers de référence
asservis sur l’iode à 640 nm, 612 nm, 515 nm et 543 nm) doivent être
transférées dans la liste des radiations de lampes spectrales et autres sources,
mais confirme qu’elles restent valables pour la réalisation de la définition du
mètre.







Recommandation du
Comité consultatif des longueurs


adoptée par le
Comité international des poids et mesures
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RECOMMANDATION 1 (CI-2002) :
Révision de la mise en pratique de la définition du mètre


Le Comité international des poids et mesures,


rappelant


• qu’en 1983 la 17e Conférence générale des poids et mesures (CGPM) a
adopté une nouvelle définition du mètre,


• qu’à la même date la Conférence générale a invité le Comité international
des poids et mesures (CIPM)


• à établir des instructions pour la réalisation pratique de la nouvelle
définition du mètre (la mise en pratique),


• à choisir des radiations qui puissent être recommandées comme
étalons de longueur d'onde pour la mesure interférentielle des
longueurs et à établir des instructions pour leur emploi,


• à poursuivre les études entreprises pour améliorer ces étalons et à
compléter ou réviser par la suite ces instructions,


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


• que le mètre soit réalisé par l’une des méthodes suivantes :


a) au moyen de la longueur l du trajet parcouru dans le vide par
une onde électromagnétique plane pendant la durée t ; cette
longueur est obtenue à partir de la mesure de la durée t, en
utilisant la relation l = c0 · t et la valeur de la vitesse de la
lumière dans le vide c0 = 299 792 458 m/s,


b) au moyen de la longueur d’onde dans le vide λ d’une onde
électromagnétique plane de fréquence f ; cette longueur
d’onde est obtenue à partir de la mesure de la fréquence f, en
utilisant la relation λ = c0 / f et la valeur de la vitesse de la
lumière dans le vide c0 = 299 792 458 m/s,


c) au moyen de l’une des radiations de la liste ci-dessous,
radiations pour lesquelles on peut utiliser la valeur donnée de
la longueur d’onde dans le vide ou de la fréquence, avec
l’incertitude indiquée, pourvu que l’on observe les conditions
spécifiées et le mode opératoire reconnu comme approprié ;
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• que dans tous les cas les corrections nécessaires soient
appliquées pour tenir compte des conditions réelles telles que
diffraction, gravitation ou imperfection du vide ;


• que dans le contexte de la relativité générale, le mètre est
considéré comme une unité de longueur propre. Sa définition
s’applique donc seulement dans un domaine spatial
suffisamment petit, pour lequel les effets de la non-uniformité
du champ gravitationnel peuvent être ignorés (notons, qu’à la
surface de la Terre, cet effet est d’environ 1 × 10−16 par mètre
d’altitude en valeur relative). Dans ce cas, les seuls effets à
prendre en compte sont ceux de la relativité restreinte. Les
méthodes locales, préconisées en b) et c) pour réaliser le mètre,
fournissent le mètre propre, mais la méthode préconisée en a) ne
le permet pas nécessairement. La méthode préconisée en a)
devrait donc être restreinte aux longueurs l suffisamment
courtes pour que les effets prévus par la relativité générale
soient négligeables par rapport aux incertitudes de mesure. Si ce
n’est pas le cas, il convient de se référer au rapport du Groupe
de travail du Comité consultatif du temps et des fréquences
(CCTF) sur l’application de la relativité générale à la métrologie
pour l’interprétation des mesures (Application of general
relativity to metrology, Metrologia, 1997, 34, 261-290),


• que le CIPM avait recommandé une liste de radiations à cet effet ;


rappelant aussi qu’en 1992 et en 1997 le CIPM a révisé la mise en pratique
de la définition du mètre ;


considérant


• que la science et les techniques continuent à exiger une meilleure
exactitude dans la réalisation du mètre ;


• que, depuis 1997, les travaux effectués dans les laboratoires nationaux, au
BIPM et dans d’autres laboratoires ont permis d’identifier de nouvelles
radiations et des méthodes pour leur mise en œuvre qui conduisent à de
plus faibles incertitudes ;


• que l’on s’oriente de plus en plus vers des fréquences optiques pour les
activités liées au temps, et que l’on continue à élargir le domaine
d’application des radiations recommandées dans la mise en pratique, non
seulement à la métrologie dimensionnelle et à la réalisation du mètre,
mais aussi à la spectroscopie de haute résolution, à la physique atomique
et moléculaire, aux constantes fondamentales et aux télécommunications ;
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• que l’on dispose maintenant d’un certain nombre de nouvelles valeurs
plus exactes de l’incertitude des fréquences de radiations d’atomes et
d’ions refroidis très stables déjà mentionnées dans la liste de radiations
recommandées, que la valeur de la fréquence de la radiation de plusieurs
espèces d’atomes et d’ions refroidis a aussi été mesurée récemment, et
que de nouvelles valeurs améliorées, et présentant des incertitudes
réduites de manière significative, d’un certain nombre d’étalons de
fréquence optique fondés sur des cuves à gaz ont été déterminées, y
compris dans le domaine des longueurs d’ondes pour les
télécommunications optiques ;


• que les nouvelles techniques de peigne à impulsions femtosecondes ont
un intérêt manifeste pour relier la fréquence des étalons de fréquence
optique très stables à celle des étalons de fréquence utilisés pour la
réalisation de la seconde du Système international d’unités (SI), que ces
techniques de mesure sont un moyen commode pour assurer la traçabilité
au SI et peuvent fournir aussi bien des sources de fréquence que des
techniques de mesure ;


reconnaît que les techniques de peigne arrivent au moment opportun et sont
appropriées, et recommande de poursuivre les recherches pour étudier leurs
possibilités ;


accueille favorablement les essais de validation en cours des techniques de
peigne effectués par comparaison avec les autres techniques de chaînes de
fréquence ;


encourage les laboratoires nationaux de métrologie et les autres laboratoires
à poursuivre les études sur les techniques de peigne au plus haut niveau
d’exactitude possible et à rechercher la simplicité pour encourager leur mise
en pratique la plus étendue ;


recommande


• que la liste des radiations recommandées donnée par le CIPM en 1997
(Recommandation 1 (CI-1997)) soit remplacée par la liste de radiations
ci-dessous, qui inclut ;


• des valeurs mises à jour de la fréquence des atomes de calcium et
d’hydrogène refroidis et de l’ion piégé de strontium,


• la valeur de la fréquence de nouvelles espèces d’ions refroidis, y
compris de l’ion piégé de Hg+, de l’ion piégé d’In+, et de l’ion piégé
d’Yb+,
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• des valeurs mises à jour de la fréquence de lasers asservis sur le
rubidium, de lasers à grenat d’yttrium-aluminium dopé au néodyme
(Nd:YAG) et de lasers à hélium-néon (He-Ne) asservis sur l’iode, de
lasers à hélium-néon asservis sur le méthane, et de lasers à dioxyde de
carbone asservis sur le tétroxyde d’osmium à 10 µm,


• des valeurs de la fréquence d’étalons pour les télécommunications
optiques, y compris les lasers asservis sur le rubidium et l’acétylène.


Liste des radiations recommandées pour la réalisation du mètre
approuvées par le CIPM en 2002 : fréquences et longueurs d’onde
dans le vide
Cette liste remplace celles qui avaient été publiées dans BIPM Proc.-verb.
Com. int. poids et mesures, 1983, 51, 25-28, 1992, 60, 23-27, 1997, 65, 61-
71, et dans Metrologia, 1984, 19, 165-166, 1993-1994, 30, 523-525, et 1999,
36, 211-215.


Dans cette liste, les valeurs de la fréquence f et de la longueur d’onde λ
devraient être rigoureusement liées par la relation λf = c0, avec
c0 = 299 792 458 m/s, mais les valeurs de λ sont arrondies.


Les résultats de mesures qui ont été utilisés pour la compilation de cette liste,
et leur analyse, sont donnés dans l’annexe L 2 du rapport du Comité
consultatif des longueurs (CCL) : Données utilisées pour établir la liste des
radiations recommandées, 2001.


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


Chacune de ces radiations peut être remplacée, sans perte d’exactitude, par
une radiation correspondant à une autre composante de la même transition,
ou par une autre radiation, lorsque la différence de fréquence correspondante
est connue avec une exactitude suffisante. De telles radiations sont données
dans l’annexe L 3 du rapport du CCL : Fréquences absolues d’autres
transitions proches de transitions recommandées et intervalles de fréquence
entre transitions et composantes hyperfines.


Il faut aussi noter que, pour obtenir les incertitudes données dans cette liste, il
n’est pas suffisant de remplir les conditions requises pour les paramètres
mentionnés ; il faut en outre respecter les conditions expérimentales
considérées comme les plus appropriées selon la méthode d’asservissement
utilisée. Celles-ci sont décrites dans de nombreuses publications scientifiques
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ou techniques. Des exemples de conditions expérimentales considérées
comme convenables pour telle ou telle radiation sont décrits dans des
publications dont les références peuvent être obtenues auprès des laboratoires
membres du CCL(1) ou auprès du BIPM.


1 Radiations recommandées de lasers asservis
1.1  Ion absorbant 115In+, transition 5s2 1S0 – 5s5p 3P0


Les valeurs  f = 1 267 402 452 899,92 kHz


λ = 236 540 853,549 75 fm


sont accompagnées d’une incertitude-type relative de 3,6 × 10−13.


1.2  Atome absorbant 1H, transition 1S–2S à deux photons


Les valeurs  f = 1 233 030 706 593,55 kHz


λ = 243 134 624,626 04 fm


avec une incertitude-type relative de 2,0 × 10−13, s’appliquent à une
fréquence laser asservie sur la transition à deux photons dans un faisceau
d’hydrogène refroidi ; les valeurs sont corrigées pour les ramener à une
puissance laser nulle et pour tenir compte du déplacement Doppler de second
ordre, ce qui ramène à des atomes réellement stationnaires.


1.3  Ion absorbant 199Hg+, transition 5d106s 2S1/2 (F = 0) – 5d96s2 2D5/2 (F = 2)
∆mF = 0


Les valeurs  f = 1 064 721 609 899 143 Hz


λ = 281 568 867,591 969 fm


avec une incertitude-type relative de 1,9 × 10−14, sont corrigées pour tenir
compte du déplacement de Zeeman de second ordre.


                                                          
(1) Lors de sa session de 1997, le CIPM a changé le nom du Comité consultatif pour


la définition du mètre (CCDM), qui est devenu le Comité consultatif des
longueurs (CCL).
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1.4  Ion absorbant 171Yb+, transition 6s 2S1/2 (F = 0, mF = 0) – 5d 2D3/2 (F = 2,
mF = 0)


Les valeurs  f = 688 358 979 309 312 Hz


λ = 435 517 610,739 69 fm


sont accompagnées d’une incertitude-type relative de 2,9 × 10−14.


1.5  Ion absorbant 171Yb+, transition 2S1/2 (F = 0, mF = 0) – 2F7/2 (F = 3,
mF = 0)


Les valeurs  f = 642 121 496 772,6 kHz


λ = 466 878 090,061 fm


avec une incertitude-type relative de 4,0 × 10−12, sont corrigées pour tenir
compte du déplacement de Stark en courant alternatif et du déplacement de
Zeeman de second ordre.


1.6  Molécule absorbante 127I2, composante a10, transition(2) R(56) 32-0


Les valeurs  f = 563 260 223 513 kHz


λ = 532 245 036,104 fm


avec une incertitude-type relative de 8,9 × 10−12, s’appliquent à la radiation
d’un laser à Nd:YAG doublée en fréquence, le laser étant asservi à l’aide
d’une cuve à iode, située à l’extérieur du laser, ayant un point froid à la
température de −15 °C.


1.7  Molécule absorbante 127I2, composante a16 (ou f), transition R(127) 11-5


Les valeurs  f = 473 612 353 604 kHz


λ = 632 991 212,58 fm


avec une incertitude-type relative de 2,1 × 10−11, s’appliquent à la radiation
d’un laser à He-Ne, avec une cuve à iode située à l’intérieur du laser, asservi
à l’aide de la technique de détection du troisième harmonique, lorsque les
conditions suivantes sont respectées :


                                                          
(2) Toutes les transitions de I2 se réfèrent à partir de maintenant au système


B3Π 0u
+  – X1 ∑+


g .
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• température des parois de la cuve (25 ± 5) °C (3) ;


• point froid à la température de (15,0 ± 0.2) °C ;


• largeur de modulation de fréquence, crête à creux (6,0 ± 0,3) MHz ;


• puissance transportée par le faisceau dans un seul sens à l’intérieur
de la cavité (c’est-à-dire puissance de sortie divisée par le facteur de
transmission du miroir de sortie) : (10 ± 5) mW pour une valeur
absolue du coefficient de décalage de fréquence due à la puissance
≤ 1,0 kHz/mW.


Ces conditions ne suffisent pas par elles-mêmes à garantir l’obtention de
l’incertitude-type indiquée. Il faut en outre que le système optique et
l’électronique d’asservissement fonctionnent avec les performances
appropriées. La cuve à iode peut aussi être utilisée dans des conditions moins
rigoureuses, ce qui conduit à l’incertitude plus grande donnée dans
l’annexe L 2 du rapport du CCL.


1.8 Atome absorbant 40Ca, transition 1S0 – 
3P1 ; ∆mJ  = 0


Les valeurs  f = 455 986 240 494 150 Hz


λ = 657 459 439,291 67 fm


avec une incertitude-type relative de 1,1 × 10−13, s’appliquent à la radiation
d’un laser aservi à l’aide d’atomes de calcium. Les valeurs correspondent à la
fréquence moyenne des deux composantes de recul d’atomes réellement
stationnaires, c’est-à-dire qu’elles sont corrigées pour tenir compte du
déplacement Doppler de second ordre.


1.9  Ion absorbant 88Sr+, transition 5 2S1/2 – 4 2D5/2


Les valeurs  f =  444 779 044 095,5 kHz


λ = 674 025 590,8631 fm


avec une incertitude-type relative de 7,9 × 10−13, s’appliquent à la radiation
d’un laser asservi sur la transition que l’on observe à l’aide d’un ion de
strontium piégé et refroidi. Les valeurs correspondent au centre du multiplet
Zeeman.


                                                          
(3) Pour la spécification des conditions de fonctionnement, telles que la température,


la largeur de modulation et la puissance laser, les symboles ± font référence à la
tolérance et non à l’incertitude.
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1.10  Atome absorbant 85Rb, transition 5S1/2 (Fg = 3) – 5D5/2 (Fe = 5) à deux
photons


Les valeurs  f = 385 285 142 375 kHz


λ = 778 105 421,23 fm


avec une incertitude-type relative de 1,3 × 10−11, s’appliquent à la radiation
d’un laser asservi sur le centre de la transition à deux photons. Les valeurs
s’appliquent à une cuve à rubidium à une température inférieure à 100 °C ;
elles sont corrigées pour une puissance laser nulle.


1.11  Molécule absorbante 13C2H2, transition P(16) (ν1+ν3)


Les valeurs  f = 194 369 569,4 MHz


λ = 1 542 383 712 fm


avec une incertitude-type relative provisoire de 5,2 × 10−10, s’appliquent à la
radiation d’un laser asservi à l’aide d’une cuve à 13C2H2, située à l’extérieur
du laser, dont la pression est comprise entre 1,3 Pa et 5,3 Pa.


1.12  Molécule absorbante CH4, composante F )2(
2 , transition P(7) ν3


1.12.1  Les valeurs  f = 88 376 181 600,18 kHz


λ = 3 392 231 397,327 fm


avec une incertitude-type relative de 3 × 10−12, s’appliquent à la radiation
d’un laser à He-Ne asservi sur la composante centrale, transition (7-6), du
triplet de la structure hyperfine résolue. Les valeurs correspondent à la
fréquence moyenne des deux composantes de recul de molécules réellement
stationnaires, c’est-à-dire qu’elles sont corrigées pour tenir compte du
déplacement Doppler se second ordre.


1.12.2  Les valeurs  f = 88 376 181 600,5 kHz


λ = 3 392 231 397,31 fm


avec une incertitude-type relative de 2,3 × 10−11, s’appliquent à la radiation
d’un laser à He-Ne asservi sur le centre de la structure hyperfine non résolue
d’une cuve à méthane, située à l’intérieur ou à l’extérieur du laser, maintenue
à la température ambiante, lorsque les conditions suivantes sont respectées:


• pression du méthane ≤ 3 Pa ;
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• puissance surfacique moyenne transportée par le faisceau dans un
seul sens à l’intérieur de la cavité (c’est-à-dire puissance surfacique
de sortie divisée par le facteur de transmission du miroir de sortie),
≤ 104 W m−2 ;


• rayon de courbure des surfaces d’onde ≥ 1 m ;


• différence relative de puissance entre les deux ondes qui se
propagent en sens inverse l’une de l’autre ≤ 5 % ;


• récepteur d’asservissement placé à la sortie du dispositif du côté du
tube du laser.


1.13  Molécule absorbante OsO4, transition en coïncidence avec la raie laser
12C16O2, R(10) (0001) – (1000)


Les valeurs  f  = 29 054 057 446 579 Hz


λ = 10 318 436 884,460 fm


avec une incertitude-type relative de 1,4 × 10−13, s’appliquent à la radiation
d’un laser à dioxyde de carbone asservi à l’aide d’une cuve à tétroxyde
d’osmium, située à l’extérieur du laser, à une pression inférieure à 0,2 Pa.
Cette raie laser a été choisie parce qu’elle est moins sensible aux variations
de pression et aux autres effets, comparée à la raie laser R(12) choisie
précédemment.


2 Valeurs recommandées de radiations de lampes spectrales et
autres sources
2.1  Radiation de la lampe spectrale de 86Kr, transition 5d5 – 2p10


La valeur λ = 605 780 210,3 fm


avec une incertitude élargie relative U = 3,9 × 10−9, U = kuc (k = 3), uc étant
l’incertitude-type composée, s’applique à la radiation émise par une lampe à
décharge. La radiation du 86Kr est émise par une lampe à décharge à cathode
chaude, contenant du 86Kr d’une pureté meilleure que 99 %, en quantité
suffisante pour assurer la présence de krypton solide à la température de
64 K, cette lampe étant munie d’un capillaire ayant un diamètre intérieur de
2 mm à 4 mm et une épaisseur de paroi de 1 mm environ.


On estime que la longueur d’onde de la radiation émise par la décharge de
l’anode est égale, à 1 × 10−8 près en valeur relative, à la longueur d’onde
correspondant à la transition entre les niveaux non perturbés, quand les
conditions suivantes sont respectées :
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• le capillaire est observé en bout de façon que les rayons lumineux
utilisés cheminent du côté cathodique vers le côté anodique ;


• la partie inférieure de la lampe, y compris le capillaire, est immergée
dans un bain réfrigérant maintenu à la température du point triple de
l’azote, à 1 degré près ;


• la densité du courant dans le capillaire est (0,3 ± 0,1) A ⋅ cm−2.


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


Longueurs d’onde dans le vide, λ, de transitions de 86Kr, 198Hg et 114Cd


Atome Transition λ / pm
86Kr 2p9 – 5d'4 645 807,20
86Kr 2p8 – 5d4 642 280,06
86Kr 1s3 – 3p10 565 112,86
86Kr 1s4 – 3p8 450 361,62


198Hg 61P1 – 61D2 579 226,83
198Hg 61P1 – 63D2 577 119,83
198Hg 63P2 – 73S1 546 227,05
198Hg 63P1 – 73S1 435 956,24
114Cd 51P1 – 51D2 644 024,80
114Cd 53P2 – 63S1 508 723,79
114Cd 53P1 – 63S1 480 125,21
114Cd 53P0 – 63S1 467 945,81


Pour le 86Kr, les valeurs ci-dessus s’appliquent, avec une incertitude élargie
relative U = 2 × 10−8, U = kuc (k = 3), aux radiations émises par une lampe
opérant dans des conditions similaires à celles mentionnées à la section 2.1.


Pour le 198Hg, les valeurs ci-dessus s’appliquent, avec une incertitude élargie
relative U = 5 × 10−8, U = kuc (k = 3), aux radiations émises par une lampe à
décharge, quand les conditions suivantes sont respectées:


• les radiations sont produites au moyen d’une lampe à décharge sans
électrode contenant du 198Hg, d’une pureté meilleure que 98 %, et de
l’argon à une pression comprise entre 0,5 mm Hg et 1,0 mm Hg (66 Pa à
133 Pa) ;
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• le diamètre intérieur du capillaire de la lampe est d’environ 5 mm, et les
radiations sont observées en travers ;


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


• le volume de la lampe est de préférence supérieur à 20 cm3.


Pour le 114Cd, les valeurs ci-dessus s’appliquent, avec une incertitude élargie
relative U = 7 × 10−8, U = kuc (k = 3), aux radiations émises par une lampe à
décharge, quand les conditions suivantes sont respectées:


• les radiations sont produites au moyen d’une lampe à décharge sans
électrode contenant du 114Cd, d’une pureté meilleure que 95 %, et de
l’argon à une pression de 1 mm Hg (133 Pa) environ à la température
ambiante ;


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


• la lampe est excitée par un champ à haute fréquence de puissance
modérée ; elle est maintenue à une température telle que la raie verte ne
soit pas renversée.


2.3  Molécule absorbante 127I2, composante a3, transition P(13) 43-0


Les valeurs  f = 582 490 603,38 MHz


λ = 514 673 466,4 fm


avec une incertitude-type relative de 2,5 × 10−10, s’appliquent à la radiation
d’un laser à Ar+ asservi à l’aide d’une cuve à iode, située à l’extérieur du
laser, ayant un point froid à la température de (–5 ± 2) °C.


2.4  Molécule absorbante 127I2, composante a9, transition R(12) 26-0


Les valeurs  f = 551 579 482,97 MHz


λ = 543 516 333,1 fm


avec une incertitude-type relative de 2,5 × 10−10, s’appliquent à la radiation
d’un laser à He-Ne asservi en fréquence à l’aide d’une cuve à iode, située à
l’extérieur du laser, ayant un point froid à la température de (0 ± 2) °C.
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2.5  Molécule absorbante 127I2, composante a1, transition P(62) 17-1


Les valeurs  f = 520 206 808,4 MHz


λ = 576 294 760,4 fm


avec une incertitude-type relative de 4 × 10−10, s’appliquent à la radiation
d’un laser à colorant (ou d’un laser à He-Ne doublé en fréquence) asservi à
l’aide d’une cuve à iode, située à l’intérieur ou à l’extérieur du laser, ayant un
point froid à la température de (6 ± 2) °C.


2.6  Molécule absorbante 127I2, composante a7, transition R(47) 9-2


Les valeurs  f = 489 880 354,9 MHz


λ = 611 970 770,0 fm


avec une incertitude-type relative de 3 × 10−10, s’appliquent à la radiation
d’un laser à He-Ne laser asservi à l’aide d’une cuve à iode, située à l’intérieur
ou à l’extérieur du laser, ayant un point froid à la température de (–5 ± 2) °C.


2.7  Molécule absorbante 127I2, composante a9, transition P(10) 8-5


Les valeurs  f = 468 218 332,4 MHz


λ = 640 283 468,7 fm


avec une incertitude-type relative de 4,5 × 10−10, s’appliquent à la radiation
d’un laser à He-Ne asservi à l’aide d’une cuve à iode, ayant un point froid à
la température de (16 ± 1) °C, et une largeur de modulation de fréquence,
crête à creux, de (6 ± 1) MHz.
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ANNEXE L 1.
Documents de travail présentés à la 10e session du CCL


Ces documents de travail peuvent être obtenus dans leur langue originale sur
demande adressée au BIPM.


Document
CCL/


01-01 BIPM. — Questionnaire, 5 p.


01-01a BIPM. — List of answers, 1 p.


01-01b BIPM. — Summary of responses to the questionnaire, 1 p.


01-01c BIPM. — Participant list, 5 p.


01-01d BIPM. — Summary of all the answers of the laboratories, 70 p.


01-02 NIM (Chine). — Answer to the questionnaire, 3 p.


01-03 MIKES (Finlande). — Answer to the questionnaire, 5 p.


01-04 CMI (Rép. tchèque). — Answer to the questionnaire, 6 p.


01-05 VNIIM (Féd. de Russie). — Answer to the questionnaire, 4 p.


01-06 SPRING (Singapour). — Answer to the questionnaire, 4 p.


01-07 NMi VSL (Pays-Bas). — Answer to the questionnaire, 3 p.


01-08 KRISS (Rép. de Corée). — Answer to the questionnaire, 4 p.


01-09 UME (Turquie). — Answer to the questionnaire, 4 p.


01-10 NPL (Royaume-Uni). — Answer to the questionnaire, 5 p.


01-11 VNIIFTRI (Féd. de Russie). — Answer to the questionnaire, 2 p.


01-12 NMIJ/AIST (Japon). — Answer to the questionnaire, 13 p.


01-13 METAS (Suisse). — Answer to the questionnaire, 2 p.


01-14 PTB (Allemagne). — Answer to the questionnaire, 7 p.


01-15 IMGC (Italie). — Answer to the questionnaire, 4 p.


01-16 CSIRO (Australie). — Answer to the questionnaire, 3 p.


01-17 SMU (Slovaquie). — Answer to the questionnaire, 5 p.


01-18 CENAM (Mexique). — Answer to the questionnaire, 4 p.


01-19 NRC (Canada). — Answer to the questionnaire, 13 p.


01-20 CSIR (Afrique du Sud). — Answer to the questionnaire, 4 p.
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Document
CCL/


01-21 CEM (Espagne). — Answer to the questionnaire, 3 p.


01-22 NIST/JILA (États-Unis). — Answer to the questionnaire, 9 p.


01-23 BIPM. — Answer to the questionnaire, 8 p.


01-24 METAS (Suisse). — Comparison CCL-Nano4 Appendix B1, 4 p.


01-25 METAS (Suisse). — WGDM-7 Preliminary comparison on
nanometrology Nano4: 1D gratings, Draft B report - Appendix B1,
F. Meli, 34 p.
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ANNEXE L 2.
Données utilisées pour établir la liste des radiations
recommandées, 2001


Cette annexe figure uniquement en anglais, voir page 127.
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ANNEXE L 3.
Fréquences absolues d’autres transitions proches de certaines
des transitions recommandées et intervalles de fréquence entre
transitions et composantes hyperfines


Cette annexe figure uniquement en anglais, voir page 149.
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ANNEXE L 4.
Ré fé rences


Cette annexe figure uniquement en anglais, voir page 189.
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LISTE DES SIGLES
UTILISÉ S DANS LE PRÉ SENT VOLUME


1 Sigles des laboratoires, commissions et conférences


AIST* National Institute of Advanced Industrial Science and
Technology, voir NMIJ/AIST


BIPM Bureau international des poids et mesures
BNM Bureau national de métrologie, Paris (France)
BNM-INM Bureau national de métrologie, Institut national de


métrologie, Paris (France)
BNM-LPTF Bureau national de métrologie, Laboratoire primaire du


temps et des fréquences, Paris (France)
CCDM* Comité consultatif pour la définition du mètre, voir


CCL
CCDS* Comité consultatif pour la définition de la seconde, voir


CCTF
CCL (ex CCDM) Comité consultatif des longueurs
CCTF (ex CCDS) Comité consultatif du temps et des


fréquences
CEM Centro Español de Metrología, Madrid (Espagne)
CENAM Centro Nacional de Metrología, Mexico (Mexique)
CGPM Conférence générale des poids et mesures
CIPM Comité international des poids et mesures
CMI Český Metrologický Institut/Czech Metrological


Institute, Prague et Brno (Rép. tchèque)
COOMET Cooperation in Metrology among the Central European


Countries
CSIR-NML Council for Scientific and Industrial Research, National


Metrology Laboratory, Pretoria (Afrique du Sud)
CSIRO* voir NML CSIRO
DFM Danish Institute of Fundamental Metrology, Lyngby


(Danemark)
DG Groupe de discussion/Discussion Group
EUROMET European Collaboration in Measurement Standards
IMGC Istituto di Metrologia G. Colonnetti, Turin (Italie)


                                                
*  Les laboratoires ou organisations marqués d’un astérisque soit n’existent plus soit
figurent sous un autre sigle.
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IMGC-CNR Istituto di Metrologia G. Colonnetti,  Consiglio
Nazionale delle Ricerche, Turin (Italie)


INM* Institut national de métrologie, Paris (France), voir
BNM-INM


ISO Organisation internationale de normalisation
JCRB Comité mixte des organisations régionales de


métrologie et du BIPM/Joint Committee of the Regional
Metrology Organizations and the BIPM


JILA Joint Institute for Laboratory Astrophysics, Boulder CO
(États-Unis)


KRISS Korea Research Institute of Standards and Science,
Daejeon (Rép. de Corée)


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


METAS (ex OFMET) Office fédéral de métrologie et
d’accréditation, Wabern (Suisse)


MIKES Mittatekniikan Keskus/Centre for Metrology and
Accreditation, Helsinki (Finlande)


MRA Arrangement de reconnaissance mutuelle/Mutual
Recognition Arrangement


NIM Institut national de métrologie, Beijing (Chine)
NIST National Institute of Standards and Technology,


Gaithersburg MD (États-Unis)
NMi VSL Nederlands Meetinstituut, Van Swinden Laboratorium,


Delft (Pays-Bas)
NMIJ/AIST National Metrology Institute of Japan, National Institute


of Advanced Industrial Science and Technology,
Tsukuba (Japon)


NML CSIRO National Measurement Laboratory, CSIRO, Lindfield
(Australie)


NML voir CSIR
NPL National Physical Laboratory, Teddington (Royaume-


Uni)
NRC Conseil national de recherches du Canada, Ottawa


(Canada)
NRLM* National Research Laboratory of Metrology, Tsukuba


(Japon), voir NMIJ/AIST
OFMET* Office fédéral de métrologie/Eidgenössisches Amt für


Messwesen, Wabern (Suisse), voir METAS
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PSB* Singapore Productivity and Standards Board, Singapour
(Singapour), voir SPRING


PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig
et Berlin (Allemagne)


SMU Slovenský Metrologický Ústav/Slovak Institute of
Metrology, Bratislava (Slovaquie)


SPRING (ex PSB) Standards, Productivity and Innovation Board,
Singapour (Singapour)


UME Ulusal Metroloji Enstitüsü/National Metrology Institute,
Marmara Research Centre, Gebze-Kocaeli (Turquie)


VNIIFTRI Institut des mesures physico-techniques et radio-
techniques, Gosstandart de Russie, Moscou (Féd. de
Russie)


VNIIM Institut de métrologie D.I. Mendéléev, Gosstandart de
Russie, Saint-Pétersbourg (Féd. de Russie)


VNIIMS Russian Research Institute for Metrological Service,
Gosstandart de Russie, Moscou (Féd. de Russie)


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


WGDM Groupe de travail du CCL sur la métrologie dimension-
nelle/CCL Working Group on Dimensional Metrology


2 Sigles des termes scientifiques


CMC Aptitudes en matière de mesures et d’étalonnages/
Calibration and Measurement Capabilities


CMM Machines à mesurer les coordonnées/Coordinate
Measuring Machine


GPS Global Positioning System
KCDB Base de données du BIPM sur les comparaisons clés/


BIPM Key Comparison Database
SI Système international d’unités
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THE BIPM AND
THE METRE CONVENTION


The International Bureau of Weights and Measures (BIPM) was set up by the
Metre Convention signed in Paris on 20 May 1875 by seventeen States
during the final session of the diplomatic Conference of the Metre. This
Convention was amended in 1921.


The BIPM has its headquarters near Paris, in the grounds (43 520 m2) of the
Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) placed at its disposal by the
French Government; its upkeep is financed jointly by the Member States of
the Metre Convention.


The task of the BIPM is to ensure worldwide unification of physical
measurements; its function is thus to:


• establish fundamental standards and scales for the measurement of the
principal physical quantities and maintain the international prototypes;


• carry out comparisons of national and international standards;
• ensure the coordination of corresponding measurement techniques;
• carry out and coordinate measurements of the fundamental physical


constants relevant to these activities.


The BIPM operates under the exclusive supervision of the International
Committee for Weights and Measures (CIPM) which itself comes under the
authority of the General Conference on Weights and Measures (CGPM) and
reports to it on the work accomplished by the BIPM.


Delegates from all Member States of the Metre Convention attend the
General Conference which, at present, meets every four years. The function
of these meetings is to:
• discuss and initiate the arrangements required to ensure the propagation


and improvement of the International System of Units (SI), which is the
modern form of the metric system;


• confirm the results of new fundamental metrological determinations and
various scientific resolutions of international scope;


• take all major decisions concerning the finance, organization and
development of the BIPM.


The CIPM has eighteen members each from a different State: at present, it
meets every year. The officers of this committee present an annual report on
the administrative and financial position of the BIPM to the Governments of
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the Member States of the Metre Convention. The principal task of the CIPM
is to ensure worldwide uniformity in units of measurement. It does this by
direct action or by submitting proposals to the CGPM.


The activities of the BIPM, which in the beginning were limited to
measurements of length and mass, and to metrological studies in relation to
these quantities, have been extended to standards of measurement of
electricity (1927), photometry and radiometry (1937), ionizing radiation
(1960), time scales (1988) and to chemistry (2000).  To this end the original
laboratories, built in 1876 -1878, were enlarged in 1929; new buildings were
constructed in 1963-1964 for the ionizing radiation laboratories, in 1984 for
the laser work, and in 1988 for a library and offices. In 2001 a new building
for the workshop, offices and meeting rooms was opened.


Some forty-five physicists and technicians work in the BIPM laboratories.
They mainly conduct metrological research, international comparisons of
realizations of units and calibrations of standards.  An annual report, the
Director’s Report on the Activity and Management of the International
Bureau of Weights and Measures, gives details of the work in progress.


Following the extension of the work entrusted to the BIPM in 1927, the
CIPM has set up bodies, known as Consultative Committees, whose function
is to provide it with information on matters that it refers to them for study and
advice.  These Consultative Committees, which may form temporary or
permanent working groups to study special topics, are responsible for
coordinating the international work carried out in their respective fields and
for proposing recommendations to the CIPM concerning units.


The Consultative Committees have common regulations (BIPM Proc.-Verb.
Com. Int. Poids et Mesures, 1963, 31, 97).  They meet at irregular intervals.
The president of each Consultative Committee is designated by the CIPM
and is normally a member of the CIPM.  The members of the Consultative
Committees are metrology laboratories and specialized institutes, agreed by
the CIPM, which send delegates of their choice.  In addition, there are
individual members appointed by the CIPM, and a representative of the
BIPM (Criteria for membership of Consultative Committees, BIPM Proc.-
Verb. Com. Int. Poids et Mesures, 1996, 64, 124).  At present, there are ten
such committees:


  1  the Consultative Committee for Electricity and Magnetism (CCEM), new
name given in 1997 to the Consultative Committee for Electricity (CCE)
set up in 1927;


  2  the Consultative Committee for Photometry and Radiometry (CCPR),
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new name given in 1971 to the Consultative Committee for Photometry
(CCP) set up in 1933 (between 1930 and 1933 the CCE dealt with
matters concerning photometry);


  3  the Consultative Committee for Thermometry (CCT), set up in 1937;


  4  the Consultative Committee for Length (CCL), new name given in 1997
to the Consultative Committee for the Definition of the Metre (CCDM),
set up in 1952;


  5  the Consultative Committee for Time and Frequency (CCTF), new name
given in 1997 to the Consultative Committee for the Definition of the
Second (CCDS) set up in 1956;


  6  the Consultative Committee for Ionizing Radiation (CCRI), new name
given in 1997 to the Consultative Committee for Standards of Ionizing
Radiation (CCEMRI) set up in 1958 (in 1969 this committee established
four sections: Section I (X- and γ-rays, electrons), Section II (Measure-
ment of radionuclides), Section III (Neutron measurements), Section IV
(α-energy standards); in 1975 this last section was dissolved and
Section II was made responsible for its field of activity);


  7  the Consultative Committee for Units (CCU), set up in 1964 (this
committee replaced the “Commission for the System of Units” set up by
the CIPM in 1954);


  8  the Consultative Committee for Mass and Related Quantities (CCM), set
up in 1980;


  9  the Consultative Committee for Amount of Substance: metrology in
chemistry (CCQM), set up in 1993;


10  the Consultative Committee for Acoustics, Ultrasound and Vibration
(CCAUV), set up in 1998.


The proceedings of the General Conference, the CIPM and the Consultative
Committees are published by the BIPM in the following series:


• Report of the meetings of the General Conference on Weights and
Measures;


• Reports of the meetings of the International Committee for Weights and
Measures;


• Reports of the meetings of Consultative Committees.
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The BIPM also publishes monographs on special metrological subjects and,
under the title The International System of Units (SI), a brochure, periodically
updated, in which are collected all the decisions and recommendations
concerning units.


The collection of the Travaux et Mémoires du Bureau International des
Poids et Mesures (22 volumes published between 1881 and 1966) and the
Recueil de Travaux du Bureau International des Poids et Mesures
(11 volumes published between 1966 and 1988) ceased by a decision of the
CIPM.


The scientific work of the BIPM is published in the open scientific literature
and an annual list of publications appears in the Director’s Report on the
Activity and Management of the International Bureau of Weights and
Measures.


Since 1965 Metrologia, an international journal published under the auspices
of the CIPM, has printed articles dealing with scientific metrology,
improvements in methods of measurement, work on standards and units, as
well as reports concerning the activities, decisions and recommendations of
the various bodies created under the Metre Convention.
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13 Next meeting of the CCL.
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1 OPENING OF THE MEETING;
APPOINTMENT OF THE RAPPORTEUR;
APPROVAL OF THE AGENDA


The Consultative Committee for Length (CCL) held its 10th meeting at the
International Bureau of Weights and Measures (BIPM), Sèvres, on
Wednesday 19 and Thursday 20 September 2001. Four sessions were held.


The following delegates were present: O. Acef (BNM-LPTF), P. Balling
(CMI), R. Bergmans (NMi VSL), F. Bertinetto (IMGC-CNR), M.S. Chung
(President of the CCL), C.I. Eom (KRISS), R. Fira (SMU), P. Gill (NPL),
J.L. Hall (NIST/JILA), J. Helmcke (PTB), L. Hollberg (NIST), E. Jaatinen
(NML CSIRO), P. Juncar (BNM-INM), A.N. Korolev (VNIIM), T. Kuro-
sawa (NMIJ/AIST), A. Lassila (MIKES), E. Latysheva (VNIIM), A. Lewis
(NPL), A. Madej (NRC), H. Matsumoto (NMIJ/AIST), J. Pekelsky (NRC),
T.J. Quinn (Director of the BIPM), A. Sacconi (IMGC-CNR), H. Schnatz
(PTB), S. Shen (NIM), R. Thalmann (METAS), M. Viliesid (CENAM),
T. Yandayan (UME), T. Yoon (KRISS).


Observers: E. Prieto (CEM), S. Tan (SPRING).


Guests: Y.S. Domnin (VNIIFTRI), A.J. Wallard (NPL).


Also present: P. Giacomo (Director Emeritus of the BIPM); J.-M. Chartier,
R. Felder, L.-S. Ma, S. Picard, L. Robertsson, C. Thomas, L.F. Vitushkin
(BIPM).


Dr Chung welcomed the delegates, observers and guests to the 10th meeting
of the CCL. The original plan had been to hold a meeting in the year 2000,
however the date of the meeting had been postponed to await the results of
interesting research in the field of femtosecond lasers and comb technology,
and to await results from some of the first round of CCL key comparisons
and expected progress in calibration and measurement capability (CMC)
matters. It had therefore been decided to hold the 10th meeting of the CCL in
late 2001.


Dr Quinn then welcomed the meeting, which was being held in the new
building at BIPM, the “Pavillon du Mail”. He spoke briefly regarding the
recent terrorist acts in the United States and suggested that it would be fitting
to show a sign of respect for those who had died and express the meeting's
sympathy and solidarity with the international community.


The meeting observed a moment of silence.
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The president proposed the appointment of Dr Sacconi and Dr Lewis as
Rapporteurs. This was agreed.


It was suggested that agenda item 5 be taken after item 7, so that the final
version of the report of the Working Group on Dimensional Metrology
(WGDM) to the meeting could be completed. This would also allow
discussion of the outcomes of the Working Group on the Mise en Pratique
(MePWG) directly before the agenda item pertaining to modifications to the
current Mise en Pratique. This was accepted and the agenda was otherwise
approved. Within these minutes the items will nevertheless be reported in the
original sequence.


2 REPORT ON THE IMPLEMENTATION OF THE MUTUAL
RECOGNITION ARRANGEMENT BY THE DIRECTOR


Dr Quinn informed the meeting that much had happened regarding the
Mutual Recognition Arrangement (MRA) since the last meeting of the then
Consultative Committee for the Definition of the Metre (CCDM) in 1997.
The MRA had been signed and the CCL had formally approved the first set
of CCL key comparisons, which had since been started. The fact that the
MRA had progressed so far was due to the enormous amount of work being
performed by the national metrology institutes (NMIs), both in submitting
and reviewing the CMCs and in taking part in the various key,
supplementary, and regional comparisons. Now the workload for the NMIs is
still in the initial peak, but hopefully there would be some lessening of the
burden on the work of the NMIs.


The BIPM key comparison database (KCDB) had been opened since the year
2000, and populated with CMC data. Key comparison CCL-K1 on short
gauge block measurements by interferometry was now completed and the
results and report had been entered into the KCDB.


The flow of CMCs is overseen by the Joint Committee of the Regional
Metrology Organizations and the BIPM (JCRB), which meets every six
months. The JCRB had praised the work of the Technical Committee (TC)
chairmen of the regional metrology organizations (RMOs) for their hard
work and cooperation in getting the MRA operational. Dr Quinn noted that it
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was very important that these TC and RMO chairmen were well chosen as
the process of the MRA relied on the work of these people.


Because the KCDB was now available on the World Wide Web, the next
important stage was to ensure that the availability of the database was
publicized as widely as possible. This would encourage industrial users to
visit the database and become more familiar with the data it offers.


Dr Thomas gave a short presentation on the KCDB, using a computer linked
to the database via the network. The list of comparisons in length was shown;
it includes also the regional key comparisons (KCs) corresponding to the
CCL-KCs. Appendix B of the database contained details of key comparisons
and some previous comparisons which had been organized by the
EUROMET and which were being used for provisional equivalence. During
the meeting of the WGDM on the previous two days, several similar
comparisons organized by other RMOs had been examined and were to be
entered into the database.


The meeting was shown the results of the CCL-K1 key comparison including
the tables and graphs of equivalence, the data reported by the participants,
graphs of the results and an explanation of the calculation of the key
comparison reference values and the degrees of equivalence. In this
comparison, the expert group responsible (WGDM) had decided not to
produce long, detailed tables of mutual equivalence values for the whole set
of gauge blocks used in the comparison, as they thought that this would be
confusing and misleading. This was explained in the report.


Regarding Appendix C, the first sets of CMCs had been entered into the
database in December 2000. These included about 300 CMCs in the field of
length metrology. There were now approximately 10 000 CMCs in the
database, following the addition of many CMCs from the fields of electricity
and magnetism and of chemical metrology. More CMCs, including a large
number from length, were about to be submitted for approval by the JCRB in
October 2001.


Dr Thomas gave a demonstration of searching Appendix C for CMC entries,
using both “vertical” (branch, field, sub-field) and “horizontal” (direct search
of a sub-field in the list) selections through the data. Searches could be
performed using a range of criteria, including country, metrology area, sub-
field, NMI, etc. The formatting of the data which was presented as the result
of such searches had been chosen to make comparisons between the
uncertainties offered by different entrants easy to make. The lists of services
had been classified using terminology agreed upon and adopted by the
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RMOs. In the area of length, this terminology was known by the name
“DimVIM” and had been produced by the WGDM. This approach had been
followed in other Consultative Committees.


3 EXAMINATION OF REPLIES TO THE BIPM
QUESTIONNAIRE


Mr Chartier gave a presentation of the results of the BIPM survey which had
been sent to participants prior to the meeting. [The received responses are
listed in Appendix L 1]. Overall twenty-two answers had been received
(including that from the BIPM). This time the survey had been performed by
e-mail rather than by post, and it had been considerably easier to send out the
questionnaires and collate the returned data. A summary of the responses had
been prepared [CCL/01-01b]. Five laboratories had made absolute frequency
or wavelength measurements of radiations not included in the Mise en
Pratique. Four of these five laboratories thought that these new
frequencies/wavelengths should be included in the Mise en Pratique (the
BIPM abstained).


Ten laboratories were working on new standards or comb generators. Five
laboratories had noted errors or omissions in the 1997 list of recommended
radiations, and six laboratories wished to make changes to values of
frequency, wavelength or uncertainty given in the current Mise en Pratique.
A total of eleven laboratories thought it desirable to bring out a revised Mise
en Pratique in 2001.


Since the last meeting of the CCL, seventeen laboratories had participated in
international comparisons involving stabilized lasers and twenty-one of the
twenty-two respondents had participated in international comparisons
involving dimensional metrology.


On the issue of creating a new working group for the subject of
nanometrology (or any other field), even if the responses were mixed, with
nine laboratories being in favour and eight against such a new working
group, it was noted that the presence of this subject inside the WGDM is
working well.


Finally, Mr Chartier anticipated a provisional list of recommended radiations.







10th Meeting of the CCL 89


4 PRESENTATIONS OF NEW RESULTS RELATED TO
ITEMS IN THE QUESTIONNAIRE


The latest results had been presented at, and debated during, the meeting of
the Working Group on the Mise en Pratique the previous day. As such, the
details were to be presented in the working group presentation to the CCL
(item 6).


5 REPORT OF THE WORKING GROUP ON DIMENSIONAL
METROLOGY (PROGRESS IN THE KEY COMPARISONS)


Dr Pekelsky presented a report from the Working Group on Dimensional
Metrology [CCL/WGDM/01-43]. He noted that all the documents from the
WGDM would be made available on the WGDM website at the BIPM. The
CCL Working Group on Dimensional Metrology is an advisory committee in
this subject area that makes recommendations on the needs and priorities for
CCL key comparisons, that acts as a focus for information exchange on
international comparisons and related matters, and which maintains links
with RMOs to ensure involvement of BIPM and member NMIs of the CCL
in major comparisons, thereby providing the means for assuring worldwide
traceability of dimensional measurements at the highest levels of accuracy.
Much work had been performed by the WGDM since the last meeting of the
CCL. The WGDM had met each year since the last CCL meeting and had set
up seven discussion groups (whose reach extended outside the CCL NMIs)
to consider and debate the topics of the planned and future CCL key
comparisons. These discussion groups were:


DG2 – gauge blocks;


DG3 – long gauge blocks;


DG4 – angle;


DG5 – diameter;


DG6 – CMM artefacts;
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DG7 – nanometrology;


DG8 – thermal expansivity.


Dr Pekelsky reported on the progress in the CCL key comparisons. The CCL
had approved six key comparisons in 1997, and these were either still
running, or, in the case of CCL-K1, just completed. The original plan for
these comparisons was as follows:


No. Artefact Pilot Start Duration


CCL-K1 gauge blocks METAS (Switzerland) 03-1998 1.5 years


CCL-K2 long gauge blocks NPL (United Kingdom) 10-1999 1.5 years


CCL-K3 angle standards CSIR (South Africa) 07-1998 1.5 years


CCL-K4 diameter standards NIST (United States) 09-1998 2 years


CCL-K5 1-D CMM artefacts PTB (Germany) 03-1998 2 years


CCL-K6 2-D CMM artefacts CENAM (Mexico) 01-2000 2 years


Each pilot laboratory, in some cases teamed with one or two experts from
other NMIs, produced a technical protocol that has been approved by the
participants and by WGDM, and these are available on the BIPM website.
Except for CCL-K1, there had been delays to the start and/or duration of the
comparisons. The approval, by the CCL, of the final report for CCL-K1 and
of the expression of the results using the nominal sizes of gauge blocks as the
reference values, had been by correspondence. During most of the key
comparisons it had been very difficult to keep to the schedule, as some
participants suffered equipment problems during their turn, or there were
extraordinary delays with transport, notably with customs processing. The
only CCL key comparison to have been completed and entered into the
database, CCL-K1, had taken four years from start to database entry – over
twice the planned timescale. If other key comparisons follow similar
timescales, the initial set of CCL key comparisons may not be all completed
until well into 2004.
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Dr Pekelsky presented a chart detailing the progress in CCL key
comparisons:


CCL-K1 CCL-K2 CCL-K3 CCL-K4 CCL-K5 CCL-K6


Planning start 09-1997 10-1997 01-1999 01-1999 01-1998 04-2000


Circulation start 03-1998 09-1999 07-2000 11-2000 04-1999 01-2001


Circulation end 09-1999 08-2001 07-2002 04-2002 11-2001 12-2002


Draft A report 09-1999 09-2001 – – – –


Draft B report 01-2001 – – – – –


App. B listed 08-2001 09-2003 07-2004 04-2004 11-2003 12-2004


Dr Pekelsky then described the current situation of the CCL key
comparisons, the DG7 nanotechnology studies and the work in DG8.


CCL-K1. Short gauge blocks, ten steel and ten tungsten carbide, ranging
from 0.5 mm to 100 mm. The results were in Appendix B and the pilot had
submitted a report to Metrologia for publication. It was noted that start to
finish was about two years for the technical work and two years for analysis,
approval and publication in Appendix B.


CCL-K2. Four steel gauge blocks, of lengths 175 mm, 500 mm, 500 mm and
900 mm. The circulation was finished, and draft A results had just been
discussed with some participants present at the 6th WGDM meeting. This
project had significant problems with customs in one country. Technical
performance of the participants was generally excellent, perhaps bolstered
because the uncertainty estimated by the pilot laboratory for the thermal
expansivity was small (not typical of client calibrations). The WGDM now
recommends that manufacturers’ nominal properties be provided (not better),
after checking that the actual value is within normal tolerance range.


CCL-K3. A twelve-face polygon and four angle blocks of 5”, 30”, 5’ and 5°.
This comparison had been delayed while locating suitable artefacts, and also
by communication shortfalls between the pilot and participants. There had
also been some damage to the polygon during transit between participants,
when a clamp bolt came free in the case and rattled against the polygon faces
while travelling; the damage was deemed minor, and the circulation
continues. Regarding other problems, the WGDM has recommended
tightening the communication channels, and also adjusting the schedule to
place the COOMET loop at the end, after a pilot measurement.
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CCL-K4. Part (a) Internal diameter of four rings ranging from 5 mm to
100 mm, and Part (b) external diameter of five plugs ranging from 2 mm to
98.5 mm. Some NMIs had experienced equipment failures, and the schedule
was to be adjusted with COOMET at the end. Corrosion had been observed
on two plugs, away from the diameter measurement positions. Additional
alignment marks had been added during circulation to give a better indication
of the measurement position on some of the artefacts. One participant had
commented that the form errors (roundness) on the gauge surfaces might
prevent them from realizing their CMC uncertainty claimed in Appendix C.


CCL-K5. 1-D coordinate measuring machine (CMM) standards: three ball-
bars (400 mm and 800 mm steel, and 800 mm invar) and a 1 metre step
gauge (steel, with ceramic inserts). Some NMIs (CSIR, IMGC and NRC) had
equipment failures or difficulties, and had asked for a bilateral
remeasurement with the pilot laboratory, after the comparison. Otherwise,
most of the results had been sent to the pilot laboratory, with just
measurement by the VNIIMS to be arranged.


CCL-K6. 2-D CMM standards: steel ball plate with 5 × 5 array of 22 mm
diameter ceramic balls on 83 mm centres; zerodur bore plate with a pattern of
20 mm holes on 50 mm centres. Five NMIs had completed measurements,
and now the COOMET circulation will be shifted to the end of the schedule,
which will introduce a small overall extension of the plan.


Nanometrology. The nearly two-dozen technical contacts in this DG had
been very active during the report period, communicating mainly by e-mail
correspondence, and also during a general meeting held at the BIPM
(February 1999). At this meeting, five pilot study topics had been identified
that challenge measurands deemed to be needed by the nanoscience and
nanotechnology community:


Name Artefact Pilot No. of participants Schedule


NANO1 linewidth NIST (United States) 9 to be decided
NANO2 step height PTB (Germany) 14 10-2000 – 01-2002
NANO3 line scales PTB (Germany) 15 04-2000 – 02-2002
NANO4 1-D gratings METAS (Switzerland) 11 02-1999 – 05-2000
NANO5 2-D grids DFM (Denmark) 7 03-2002 – to be


                  decided


There had been considerable progress on these projects. Project NANO4 had
been finished, and the final report had been prepared. Projects NANO2 and
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NANO3 were under way, with the artefact circulation of the latter recently
completed. The pilot laboratories for NANO1 and NANO5 had undertaken
important preparatory work to produce suitable artefacts.


Thermal expansivity. This discussion group (DG) was being moderated by
the NMIJ/AIST (Japan), where a considerable facility for a broad range of
thermal characterization had been developed. The interest across WGDM
members was very high in this topic, but only a few labs were currently
equipped to make measurements. A pilot study had been proposed by the DG
moderator at the 6th WGDM meeting, suggesting that ceramic artefacts
(gauge blocks) be measured over three temperature ranges: 10 °C to 30 °C,
200 °C to 800 °C, and –200 °C to 0 °C. The range spanning 20 °C (ISO
standard reference temperature for dimensional metrology) was of obvious
interest to the WGDM, whereas the other ranges had importance to materials
science. The WGDM had recommended that the moderator discuss this
proposal with the technical contacts of the DG, to work out the metrology
details and level of ability of other NMIs to participate in this project.


The topic of the selection of key comparisons had been discussed at each of
the four WGDM meetings. There were resource implications of beginning
new key comparisons, as these would require the starting of linking RMO
comparisons, necessitating participation in both comparisons for the set of
linking laboratories (selected CCL members). A better alternative was to start
supplementary comparisons (either RMO or CCL) because these did not
need to link directly with other comparisons, thus halving the workload. A
new DG1 discussion group will be formed to examine the overall issue of
choosing appropriate key comparison topics.


The WGDM had discussed the use of key comparison reference values in
artefact-based CCL key comparisons and of the linking of the key
comparison reference value to the corresponding value from the RMO
comparisons for the purposes of establishing degrees of mutual equivalence.
In dimensional metrology, artefact properties can dominate a laboratory’s
overall performance. Thus the key comparison reference value is only
applicable to the results obtained for a specific artefact, and is a poor test of
the participants’ ability to realize the SI unit or to transfer it to all material
artefacts. Furthermore, artefact properties may cause a positive shift of a
participant’s results in one comparison, whereas they may experience a
negative shift in another comparison. Thus trying to link the two
comparisons, by shifting the results in one, based on the results in the other,
may not be reliable. Each comparison could be viewed as a separate
“proficiency” test, aimed to test competency rather than the realization of the
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SI units. The WGDM had decided to await the publication of the first data
from an RMO comparison linked to CCL-K1 before making a firm decision.
The data from a EUROMET comparison on short gauge blocks was expected
within a few days.


Although not the direct business of the WGDM, the Appendix C listing of
services (CMCs) had been discussed at the WGDM meetings because
representatives of the length technical committees of most of the RMOs also
attend WGDM meetings. Profit was taken of this fact and the WGDM had
been instrumental in preparing a document of common terminology for the
listing of length CMCs. This document had been called the “DimVIM” and
length CMCs from all regions had been classified according to the DimVIM
list of services. A CEM project, realized in parallel, was mentioned for a
corresponding classification in Spanish to be used in national and secondary
laboratories and also on a wider scale. Other Consultative Committees had
seen the benefits of this approach and had produced their own CMC
classification documents. Additionally, the WGDM had prepared guidance
documents for use in preparing and formatting the CMC entries. This helped
ensure harmonization of the CMCs throughout the different regions,
facilitating the inter-regional review. The net outcome of this work, was that
the CMCs submitted by the length technical committees were the very first to
be entered into the BIPM key comparison database.


Dr Pekelsky summarized his report and tabled two recommendations from
the WGDM to the CCL:


CCL-WGDM-1: Customs formalities for CCL key comparison artefacts


The WGDM recommends to the CCL that each CCL member, when replying
to an invitation to participate in the key comparison, shall provide all the
information about the formalities necessary for customs clearance to the
WGDM chairman and to the pilot laboratories, together with details about
the contact person at each NMI for customs questions. Communication to
this person must be assured!


CCL-WGDM-2: Nano4 (grating pitch) study to provisional Appendix B


Given that the WGDM has previewed and approved the preliminary results
of the NANO4 study on grating pitch, the WGDM recommends to the CCL
that, when the final report is ready, the results of NANO4 be officially
approved and submitted to the provisional BIPM key comparison database
(Appendix B), provided that the participants all agree to such publication.


The meeting unanimously accepted these two recommendations.
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In order for the nanometrology pilot studies to be entered into Appendix B to
support the claimed uncertainties in CMCs, they would have to be re-
classified as CCL supplementary comparisons. This would need to be
discussed by the participants, because it placed a different emphasis on the
data which they had reported during these studies. Although the studies had
been performed in accordance with the Appendix F guidelines for CIPM key
comparisons, the data had been confidential. Publication in Appendix B
meant that the data would be public, and this required approval by
participants.


6 REPORT OF THE WORKING GROUP ON THE MISE EN
PRATIQUE


Dr Gill gave an introduction to the ideas debated at the previous day’s
discussion of the Working Group on the Mise en Pratique (the MePWG) and
presented the agenda for the group meeting. The discussions had followed
the themes of draft proposals for new frequencies for inclusion in the Mise en
Pratique: the use of new technology including femtosecond lasers and comb
generators; and the likely direction of future BIPM work in laser frequencies.


Since the previous CCDM/CCL meeting, there had been a step change in
optical frequency and wavelength measurements. This has resulted for two
main reasons:


First, cold-atom and trapped-ion frequency standards had now begun to
demonstrate experimental line-Qs approaching their theoretical expectations,
and this research would clearly be the basis for the next generation of
frequency/wavelength standards.


Secondly, absolute frequency measurement of these standards has been
readily demonstrated by new wide-span comb techniques. These involve the
use of femtosecond laser systems with repetition rates stabilized to give
highly reproducible mode spacings in the frequency domain. The
femtosecond comb extended across a few tens of nanometres for the basic
laser, but was extended to many hundreds of nm by the use of microstructure
fibre. Widespan combs from 400 nm to beyond 1200 nm are now in use or
under development in several standards laboratories, including the BIPM. It
was the view of the MePWG that this technology was a major way forward
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in the measurement and comparison of optical frequency standards and their
relation to other regions of the spectrum, in particular, the caesium
microwave standard realizing the SI second.


Because of the wide span available from the femtocomb, it is now possible to
frequency double the infrared part of the comb to compare with the green
part of the comb spectrum, and by so doing, unequivocally fix the optical
comb envelope relative to the basic intermode spacing. One can then use this
optical ruler to measure any frequency within the visible to mid-infrared.
Comparisons between combs are already demonstrating measurement
capabilities at an uncertainty level of a few parts in 1015. Comparisons with
other frequency chains are fully supporting these observations, albeit at a
slightly lower accuracy, limited in the main by the alternative chain
measurement method, or the optical standard stability or reproducibility.
Further, just recently, the combination of an optical frequency standard based
on a single cold ion together with a widespan comb stabilized to the optical
standard rather than a microwave standard, has allowed the demonstration of
an optical clock referenced to a cold-ion optical transition and delivering a
range of visible-to-infrared frequencies plus a microwave output frequency.
It is envisaged that simple demonstrations of comb systems, perhaps
referenced by GPS-based standards, can play a role in dimensional
metrology. Further, it should be possible to use combs in interferometry, as
pseudo-white light sources.


Dr Hall gave a short presentation entitled, “Realizing the metre, today,
tomorrow…”. This compared and contrasted the previous realization of the
metre using krypton, with current realizations using He-Ne lasers, and future
standards using comb systems based on honeycomb microstructure optical
fibres. It was noted that noise in the latest optical frequency standards was
now less than in the microwave frequency standards. Dr Chung expressed his
congratulations for Dr Hall’s presentation.
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7 MODIFICATIONS TO THE 1997 MISE EN PRATIQUE OF
THE DEFINITION OF THE METRE, INCLUDING
PROPOSALS FOR NEW RECOMMENDED RADIATIONS


Initially, six proposals were tabled, concerning modifications to the current
Mise en Pratique. These concerned:


• CCL 1: a change of the title of the Mise en Pratique to better reflect a
wider range of applications, and including its use for secondary
representations of the second;


• CCL 2: recommendations on the use of comb technologies;


• CCL 3: recommendations on use of new and revised radiations;


• CCL 4: details of revised values (frequency and uncertainty);


• CCL 5: details of new recommended radiations;


• CCL 6: transfer of some radiations to the secondary list.


These proposals were then discussed by the meeting.


The first proposal was clearly related to the work on the second and would
require consultation with the CCTF. This led to a proposal for a joint
working group between the CCL and the CCTF. There was some discussion
of the actual text of proposals CCL 2 through CCL 4 and of which lists
needed updating.


Regarding CCL 4, Dr Quinn recommended to reword this proposal as a
statement of intent. He noted that the revision process has to go back to the
MePWG for the complete documentation. The refinement of values takes a
lot of time to be fully documented. Dr Gill fully supported this remark by
saying that CCL 4 is meant as information for the CIPM, but the formal
revision of the list has to be prepared with all the necessary documentation.
Dr Quinn remarked that new results are accepted only when published and
now the situation is rapidly changing with a number of new results.


Proposal CCL 6 recommended the move to the secondary list (spectral lamps
and other sources) of certain frequency standards which had frequency
values that were unlikely to be further improved. These included the iodine-
stabilized references at 640 nm, 612 nm, 515 nm and 543 nm. As some of
these were important sources for use in dimensional metrology (e.g. the
543 nm radiation is used extensively in gauge-block metrology) or could still
be subject to research (e.g. work on measuring the zero vibration level lines
at 515 nm), movement to the secondary list did not mean that the radiations
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were no longer important. The move to the secondary list could have a
benefit in that because there would be no updates to the value, they could still
be used as recommended realizations of the metre, without the need to check
for updated values. It was agreed that this proposal is based on the present
situation and nothing prevents the presentation of new data. If necessary, one
or more of these standards could be returned to the primary list if results of
future work required this.


Discussion of proposals CCL 4 through CCL 6 indicated there was still a
consensus to be reached that would require more time than was available at
the meeting. It was therefore decided that proposals CCL 1 through CCL 3
would be drafted as recommendations to the CIPM, and proposals CCL 4
through CCL 6 would form the basis of a provisional working document to
be submitted by the CCL to the CIPM for outline approval, but allowing
further discussion within the MePWG to check and confirm final details. The
issue of when to draw the line regarding data for inclusion in the next version
of the Mise en Pratique was discussed along with the values of the
frequencies and uncertainties to be presented in the working document. The
texts of proposals CCL 4 through CCL 6 were combined into a new proposal,
CCL 4 with parts CCL 4-1 through CCL 4-3. These were then discussed
again by members of the MePWG.


After a long and partly controversial discussion, the conclusions were as
follows:


• regarding CCL 4, the information was to be regarded as provisional, for
transmission in outline to the CIPM;


• agreement was reached on all values and uncertainties detailed in
CCL 4-1 and CCL 4-2 the MePWG would, within the next few months,
update the data relating to CCL 4-1 and CCL 4-2;


• other than the values given in CCL 4, no new radiations would be
accepted for the next issue of the Mise en Pratique ;


• new data received within the next few months would not be accepted for
inclusion in the Mise en Pratique. If such data arising brought significant
doubt to any value recommended for publication, this position would be
so highlighted in the revised Mise en Pratique.


The recommendations to the CIPM are discussed under item 11 of these
minutes.
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8 IDENTIFICATION OF NEW KEY COMPARISONS


As stated in their report, the WGDM had not identified any more CCL key
comparisons in the field of dimensional metrology which it thought should
be started at this time. The WGDM had decided to wait until the current set
of comparisons was finished before deciding on any further comparisons.
This was accepted and agreed.


The MePWG confirmed its request for the CCL to delegate to them the
authority to decide whether or not to start a key comparison of iodine-
stabilized Nd:YAG lasers operating at 532 nm wavelength. This was because
the start of such a key comparison, if the comparison was deemed necessary,
would likely be before the next meeting of the CCL. The meeting accepted
and approved the proposal.


9 WORK AT THE BIPM


9.1 BIPM ongoing key comparison at 633 nm


The ongoing key comparison at 633 nm, known as BIPM.L-K10, was
discussed. This comparison posed some interesting questions as to the
statement of degrees of equivalence for the BIPM key comparison database.
Generally, as the comparison progressed, lasers which took part were
adjusted, taking into account the data being analyzed, and at the end of the
comparison most lasers were in a better state than they were at the start. This
was a peculiarity of this comparison, in contrast to dimensional metrology
comparisons where the traveling standard usually becomes more degraded
with each measurement. However, both sets of data (pre- and post-
adjustment) were presented in the Metrologia reports so this could be
analysed by those who were interested.


Dr Picard presented the current draft of the report which was being prepared
for entry into the BIPM key comparison database. The format used was the
same as for other key comparisons. The data included a list of participants,
dates of measurement, references to publications in Metrologia, individual
results, summaries of results (tables and graphs) and tables of degrees of
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equivalence, based on laser BIPM-4 as the reference laser. This data and the
interpretation of the degrees of equivalence were discussed.


What was important was the stability of the NMIs’ lasers, not the initial
offset from the BIPM-4 reference value. Many NMIs have several reference
lasers, all with different offsets from the BIPM-4 frequency, but these lasers
were very stable and so knowledge of the offset allowed use of the lasers for
measuring the frequency of test lasers. The frequencies of lasers of most
NMIs agreed with that of the reference laser BIPM-4 within two standard
deviations. There was no evidence for drift of any laser with respect to any
other(s) so the conclusion was that the lasers were stable and were
considered equivalent. For future comparisons, Mr Chartier suggested to
report the difference from the value of the definition (Mise en Pratique)
rather than from the value of BIPM-4.


A discussion was then started on the question of how to distinguish between
the technology transfer role of BIPM and the key comparison exercise.
Mr Chartier pointed out that since 1993 the same procedure had been applied
as described in paragraph 3.2 of Metrologia, 1997, 34, 297-300, and that in
each measurement report both the first and final results are given.


In conclusion, it was proposed that the results of BIPM.L-K10 be published
in the BIPM key comparison database in the manner in which they had been
presented to the CCL, but with the following changes: the large table of
degrees of mutual equivalence would be deleted; the value of the BIPM-4
laser would be used as the key comparison reference value; and a statement
would be added to the results emphasizing that there is no significance
attached to any difference from the reference value within a range of
2 sigma. This proposal was accepted.


9.2 Other international comparisons of stabilized lasers


The MePWG had noted that the only key comparison in stabilized lasers was
BIPM.L-K10 at 633 nm. The planned retirement of Mr Chartier early in 2002
represented a loss of a considerable experience for the performance of laser
comparisons. This would need to be taken into account when planning any
future comparisons of lasers. Provision of facilities at the BIPM would also
be important, and it would be necessary to make full use of the latest
technology, such as comb generators, to work towards the BIPM maintaining
a suitable capability for laser comparisons in the future.


It was thought that the ongoing comparison at 633 nm would be the mainstay
of the work, but with work on the 532 nm Nd:YAG laser becoming more
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prevalent. It was thought that the comparisons at 633 nm and 532 nm would
continue via the BIPM. It was proposed that the decision on whether or not
to instigate a CCL (or CIPM) key comparison at 532 nm would be delegated
to the MePWG. This proposal was accepted.


It was proposed that, for all future key comparisons of laser frequencies, a
strict protocol document would be prepared in advance, and participants
would be asked to measure the frequency of an unknown laser. Prior to
taking part, participants could undertake any bilateral or other comparisons in
order to establish their frequency offsets and uncertainties (for example,
using two lasers at each NMI). This proposal was accepted.


9.3 Research and introduction of new techniques


It was quite clear that research into using frequency-comb technologies
would be of great importance for future frequency comparisons. The BIPM
has a femtosecond comb which it was researching with help from the JILA.
It would soon have the ability to measure frequencies of 633 nm and 532 nm
radiations using the comb. Whether this would involve a travelling comb, or
a travelling laser, with a fixed comb at the BIPM, was unclear. However,
Mr Chartier thought that measurements using the BIPM comb at an NMI
would probably be limited to operation at 633 nm.


9.4 Nanometrology


Dr Vitushkin presented an overview of the WGDM DG7 work in
nanometrology. A detailed presentation had taken place in the WGDM
meeting of the previous two days and interested parties were directed to
examine the reports which would be placed on the WGDM web pages on the
BIPM web server.


9.5 Collaboration with national laboratories


It was thought that combs could be of benefit to smaller NMIs in each region,
rather than the larger ones – a good comb system could be a useful resource
for a region. Femtosecond comb measurements at 633 nm may be easier than
direct frequency comparison of stabilized lasers.


The comb work at the BIPM was also important for the comparison of CCTF
frequency standards. The fountain clocks were now working at an accuracy
of  less than 10−15, whereas the uncertainty associated with satellite-based
frequency comparisons was of the order of 10−15. Portable optical frequency
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standards could be the reference for short-term stability and may therefore be
beneficial for performing these frequency comparisons.


10 CCL WORKING GROUPS: COMPOSITION AND TERMS
OF REFERENCE


Dr Pekelsky asked whether or not the terms of reference of the WGDM
ought to be amended to include the work it performs, on behalf of the CCL,
concerning the CMC submission and review. However, this would require a
formal tabling before the CCL, and unless there was an urgent need for this,
it could be left until the next CCL. The duration of chairmanship of the
working groups was discussed. Dr Quinn reminded the meeting that as the
two working groups of the CCL were advisory groups, the chairmanship of
each group was for the period between the meetings of the CCL. As such, it
was necessary to nominate and approve chairmen for the two groups for the
period up to the next CCL meeting. The president of the CCL asked if there
were any nominations for new chairmen of the two working groups. None
were proposed. The two current chairmen, Dr Gill and Dr Pekelsky, were
asked if they were willing to continue on as chairmen; they both agreed. The
meeting agreed that Dr Gill should continue as chairman of the MePWG, and
Dr Pekelsky should continue as the chairman of the WGDM.


Membership of the two working groups was discussed. Full members of the
working groups must be CCL members or observers. Other members are
guests. There were formal lists of membership of the two working groups,
authorized by the CCL. The lists were updated. There were no requests to
leave the membership of the WGDM, and the UME (Turkey) asked to join.
There were no requests to leave the MePWG, and requests to join were made
by the CENAM (Mexico), CMI (Czech Republic), IMGC-CNR (Italy),
MIKES (Finland), NMi VSL (The Netherlands), and the UME (Turkey). The
amendments to the membership lists of the two working groups were
approved.


There was discussion as to whether or not a joint working group between the
CCL and CCTF would be beneficial, due to the common work of the two
Consultative Committees. It was felt that, with the CCTF producing a list of
secondary frequencies for the realization of the second, there could be







10th Meeting of the CCL 103


potential disagreement between the frequencies of the CCTF list and the
frequencies in the Mise en Pratique. A way of avoiding this situation would
be to establish a new working group, drawing members from both
committees. The meeting unanimously agreed to the formation of such a
working group and requested Dr Quinn to contact the appropriate persons in
the CCTF.


11 RECOMMENDATIONS TO THE CIPM


The CCL presented four recommendations.


Recommendation CCL 1 (2001) on the scope of the Mise en Pratique was
adopted.


Recommendation CCL 2 (2001) on the development of optical comb
technology was adopted.


Recommendation CCL 3 (2001) on the revision of recommended radiations
was adopted.


Recommendations CCL 4 (2001) on the radiations of spectral lamps and
other sources was adopted.


Provisional values for the frequencies of stabilized lasers were discussed.


12 OTHER BUSINESS


Before the meeting was concluded, Dr Quinn addressed the meeting and
spoke of the work of Mr Chartier, who was to retire from the BIPM early in
2002. Dr Quinn thanked Mr Chartier, on behalf of all those at the meeting,
for all of his work over many years in the Length section at the BIPM, and
also for the kind help given by Mr Chartier to all the representatives of so
many NMIs with whom he had worked during his time at the BIPM. The
meeting warmly applauded Mr Chartier.
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Dr Quinn informed the meeting that when Mr Chartier leaves the BIPM,
Dr Andrew Wallard, from NPL, will take over as the head of the BIPM
Length section, as well as becoming the Deputy Director and Director
designate of the BIPM.


13 NEXT MEETING OF THE CCL


The WGDM felt that the meetings of the CCL should be more frequent than
every four years, in order to progress the work of the MRA, particularly to
discuss and approve the results of the CCL key comparisons. For the next
few years, it may be more appropriate for the CCL to meet every two years.
The individual working groups could meet more frequently if necessary.


However, it would be beneficial to try to set up a joint committee of the CCL
and CCTF before the next meeting of either of these two Consultative
Committees.


Bearing in mind these discussions, and considering the need to set a
provisional date, it was decided that the date of the next CCL would be
provisionally set as September 2003, with confirmation of the exact date to
be made after discussions within the working groups, including the new joint
CCL-CCTF working group. It would be beneficial if the WGDM, and if
necessary the MePWG, could meet for two days immediately prior to the
CCL meeting.


The president expressed his gratitude to all those present for a lively and
fruitful meeting.


The meeting was closed.


Dr A. Sacconi and Dr A. Lewis, Rapporteurs


February 2002


revised December 2002
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RECOMMENDATION CCL 1 (2001):
Scope of the mise en pratique


The Consultative Committee for Length,


considering that


• there is an increasing move towards optical frequencies for time-related
activities;


• there continues to be a general widening of the scope of application of
the recommended radiations of the Mise en Pratique to cover not only
dimensional metrology and the realization of the metre, but also high-
resolution spectroscopy, atomic and molecular physics, fundamental
constants and telecommunications;


taking note of the Consultative Committee for Time and Frequency request
for a list of radiations suitable for secondary representations of the second;


proposes a more encompassing title for the Mise en Pratique, such as
“Recommended radiations for the realization of the definition of the metre
and other optical frequency standards, including secondary representations of
the second”.
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RECOMMENDATION CCL 2 (2001):
Development of optical comb technology


The Consultative Committee for Length,


considering that


• new femtosecond comb techniques have clear significance for relating
the frequency of high-stability optical frequency standards to that of the
frequency standard realizing the SI second;


• these techniques represent a convenient measurement technique for
providing traceability to the International System of Units (SI):


• comb technology can also provide frequency sources as well as a
measurement technique;


recognizes these techniques as timely and appropriate, and


recommends further research to fully investigate the capability of the
techniques;


welcomes validations now being made by comparison with other frequency-
chain techniques;


urges national metrology institutes and other laboratories to pursue this
technology to the highest level of accuracy achievable and also to seek
simplicity so as to encourage widespread application.
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RECOMMENDATION CCL 3 (2001):
Revision of recommended radiations


The Consultative Committee for Length,


considering that


• a number of new frequency values for radiations of high-stability cold
atom and ion standards already listed on the recommended radiations list
are now available;


• the frequencies of radiations of several new cold-ion species have also
recently been measured;


• new and improved values for a number of optical frequency standards
based on gas cells have been determined, including the wavelength
region of interest to optical telecommunications;


proposes that the recommended radiations list be revised to include the
following:


• updated frequency values for cold Ca, H, and the trapped Sr+ ion;


• frequency values for new cold-ion species including trapped Hg+,
trapped In+ and trapped Yb+;


• updated frequency values for Rb-stabilized lasers, iodine-stabilized
Nd:YAG and He-Ne lasers, methane-stabilized He-Ne lasers and OsO4-
stabilized CO2 lasers at 10 µm;


• frequency values for standards relevant to the optical communications
bands, including rubidium- and acetylene-stabilized lasers.
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RECOMMENDATION CCL 4 (2001):
Radiations of spectral lamps and other sources


The Consultative Committee for Length,


considering that


• a significant number of new and high-accuracy frequency values for
various cold atoms and ions have been recently measured, which should
be added to the Consultative Committee for Length list of recommended
radiations;


• new and more accurate gas-cell based standards have also been
developed and measured;


• a number of existing recommended radiations such as certain iodine-
stabilized laser standards have values that are unlikely to be further
improved;


recognizes that these radiations (including the iodine-stabilized references at
640 nm, 612 nm, 515 nm and 543 nm) should be moved to the list for
radiations of spectral lamps and other sources, but reiterates that these
radiations continue to be appropriate radiations for the realization of the
metre.







Recommendation of the
Consultative Committee for Length


adopted by the
International Committee for Weights and Measures
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RECOMMENDATION 1 (CI-2002):
Revision of the practical realization of the definition of the
metre


The International Committee for Weights and Measures,


recalling


• that in 1983 the 17th General Conference (CGPM) adopted a new
definition of the metre;


• that in the same year the CGPM invited the International Committee
(CIPM)


• 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 undertaken to improve these standards and in due
course to extend or revise these instructions;


• that in response to this invitation the CIPM adopted Recommendation 1
(CI-1983) (mise en pratique of the definition of the metre) to the effect


• that the metre should be realized by one of the following methods:


(a) by means of the length l of the path travelled in vacuum by a plane
electromagnetic wave in a time t; this length is obtained from the
measured time t, using the relation l = c0 · t and the value of the speed
of light in vacuum c0 = 299 792 458 m/s,


(b) by means of the wavelength in vacuum λ of a plane electromagnetic
wave of frequency f; this wavelength is obtained from the measured
frequency f using the relation λ = c0 / f and the value of the speed of
light in vacuum c0 = 299 792 458 m/s,


(c) by means of one of the radiations from the list below, whose stated
wavelength in vacuum or whose stated frequency can be used with the
uncertainty shown, provided that the given specifications and
accepted good practice are followed;
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• that in all cases any necessary corrections be applied to take account
of actual conditions such as diffraction, gravitation or imperfection in
the vacuum;


• that in the context of general relativity, the metre is considered a unit
of proper length. Its definition, therefore, applies only within a spatial
extent sufficiently small that the effects of the non-uniformity of the
gravitational field can be ignored (note that, at the surface of the
Earth, this effect in the vertical direction is about 1 part in 1016 per
metre). In this case, the effects to be taken into account are those of
special relativity only. The local methods for the realization of the
metre recommended in (b) and (c) provide the proper metre but not
necessarily that given in (a). Method (a) should therefore be restricted
to lengths l which are sufficiently short for the effects predicted by
general relativity to be negligible with respect to the uncertainties of
realization. For advice on the interpretation of measurements in which
this is not the case, see the report of the Consultative Committee for
Time and Frequency (CCTF) Working Group on the Application of
General Relativity to Metrology (Application of general relativity to
metrology, Metrologia, 1997, 34, 261-290);


• that the CIPM had already recommended a list of radiations for this
purpose;


recalling also that in 1992 and in 1997 the CIPM revised the practical
realization of the definition of the metre;


considering


• that science and technology continue to demand improved accuracy in the
realization of the metre;


• that since 1997 work in national laboratories, in the BIPM and elsewhere
has identified new radiations and methods for their realization which lead
to lower uncertainties;


• that there is an increasing move towards optical frequencies for time-
related activities, and that there continues to be a general widening of the
scope of application of the recommended radiations of the mise en
pratique  to cover not only dimensional metrology and the realization of
the metre, but also high-resolution spectroscopy, atomic and molecular
physics, fundamental constants and telecommunication;


• that a number of new frequency values with reduced uncertainties for
radiations of high-stability cold atom and ion standards already listed in
the recommended radiations list are now available, that the frequencies of
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radiations of several new cold atom and ion species have also recently
been measured, and that new improved values with substantially reduced
uncertainties for a number of optical frequency standards based on gas
cells have been determined, including the wavelength region of interest to
optical telecommunications;


• that new femtosecond comb techniques have clear significance for
relating the frequency of high-stability optical frequency standards to that
of the frequency standard realizing the SI second, that these techniques
represent a convenient measurement technique for providing traceability
to the International System of Units (SI) and that comb technology also
can provide frequency sources as well as a measurement technique;


recognizes comb techniques as timely and appropriate, and recommends
further research to fully investigate the capability of the techniques;


welcomes validations now being made of comb techniques by comparison
with other frequency chain techniques;


urges national metrology institutes and other laboratories to pursue the comb
technique to the highest level of accuracy achievable and also to seek
simplicity so as to encourage widespread application;


recommends


• that the list of recommended radiations given by the CIPM in 1997
(Recommendation 1 (CI-1997)) be replaced by the list of radiations given
below, including


• updated frequency values for cold Ca atom, H atom and the trapped
Sr+ ion,


• frequency values for new cold ion species including trapped Hg+ ion,
trapped In+ ion and trapped Yb+ ion,


• updated frequency values for Rb-stabilized lasers, I2-stabilized
Nd:YAG and He-Ne lasers, CH4-stabilized He-Ne lasers and OsO4-
stabilized CO2 lasers at 10 µm,


• frequency values for standards relevant to the optical communications
bands, including Rb- and C2H2-stabilized lasers.
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CIPM list of approved radiations for the practical realization of the
metre, 2002: frequencies and vacuum wavelengths


This list replaces those published in BIPM Proc.-Verb. Com. Int. Poids et
Mesures, 1983, 51, 25-28, 1992, 60, 141-144, 1997, 65, 243-252 and
Metrologia, 1984, 19, 165-166, 1993/94, 30, 523-525, 1999, 36, 211-215.


In this list, the values of the frequency f and of the vacuum wavelength λ
should be related exactly by the relation λ ⋅ f = c0, with c0 = 299 792 458 m/s
but the values of λ are rounded.


The data and analysis used for the compilation of this list are set out in the
associated Appendix L 2 of the Consultative Committee for Length (CCL):
Source data for the list of recommended radiations, 2001.


It should be noted that for several of the listed radiations, few independent
values are available, so the estimated uncertainties may not reflect all sources
of variability.


Each of the listed radiations can be replaced, without degrading the accuracy,
by a radiation corresponding to another component of the same transition or
by another radiation, when the frequency difference is known with sufficient
accuracy. Such radiations are listed in Appendix L 3 of the CCL: Absolute
frequency of the other transitions related to those adopted as recommended
and frequency intervals between transitions and hyperfine components.


It should be also noted that to achieve the uncertainties given here it is not
sufficient just to meet the specifications for the listed parameters. In addition,
it is necessary to follow the best good practice concerning methods of
stabilization as described in numerous scientific and technical publications.
References to appropriate articles, illustrating accepted good practice for a
particular radiation, may be obtained by application to a member laboratory
of the CCL(1) or to the BIPM.


                                                          
(1) At its 1997 meeting, the CIPM changed the name of the Consultative Committee


for the Definition of the Metre (CCDM) to that of Consultative Committee for
Length (CCL).
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1 Recommended radiations of stabilized lasers
1.1  Absorbing ion 115In+, 5s2 1S0 – 5s5p 3P0 transition


The values  f = 1 267 402 452 899.92 kHz


λ = 236 540 853.549 75 fm


are associated with a relative standard uncertainty of 3.6 × 10−13.


1.2  Absorbing atom 1H, 1S–2S two-photon transition


The values  f = 1 233 030 706 593.55 kHz


λ = 243 134 624.626 04 fm


with a relative standard uncertainty of 2.0 × 10−13 apply to the laser
frequency stabilized to the two-photon transition in a cold hydrogen beam,
corrected to zero laser power, and for atoms which are effectively stationary,
i.e. the values are corrected for second-order Doppler shift.


1.3  Absorbing ion 199Hg+, 5d106s 2S1/2 (F = 0) – 5d96s2 2D5/2 (F = 2) ∆mF = 0
transition


The values  f = 1 064 721 609 899 143 Hz


λ = 281 568 867.591 969 fm


with a relative standard uncertainty of 1.9 × 10−14 are corrected for the
second-order Zeeman shift.


1.4  Absorbing ion 171Yb+, 6s 2S1/2 (F = 0, mF = 0) – 5d 2D3/2 (F = 2, mF = 0)
transition


The values  f = 688 358 979 309 312 Hz


λ = 435 517 610.739 69 fm


are associated with a relative standard uncertainty of 2.9 × 10−14.


1.5  Absorbing ion 171Yb+, 2S1/2 (F = 0, mF = 0) – 2F7/2 (F = 3, mF = 0)
transition


The values  f = 642 121 496 772.6 kHz


λ = 466 878 090.061 fm


with a relative standard uncertainty of 4.0 × 10−12 are corrected for the AC
Stark shift and second-order Zeeman shift.
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1.6  Absorbing molecule 127I2, a10 component, R(56) 32-0 transition(2)


The values  f = 563 260 223 513 kHz


λ = 532 245 036.104 fm


with a relative standard uncertainty of 8.9 × 10−12 apply to the radiation of a
frequency-doubled Nd:YAG laser, stabilized with an iodine cell external to
the laser, having a cold-finger temperature of –15 °C.


1.7  Absorbing molecule 127I2, a16, or f, component, R(127) 11-5 transition


The values  f = 473 612 353 604 kHz


λ = 632 991 212.58 fm


with a relative standard uncertainty of 2.1 × 10−11 apply to the radiation of a
He-Ne laser with an internal iodine cell, stabilized using the third harmonic
detection technique, subject to the conditions:


• cell-wall temperature (25 ± 5) °C (3);


• cold-finger temperature (15.0 ± 0.2) °C;


• frequency modulation width, peak-to-peak, (6.0 ± 0.3) MHz;


• one-way intracavity beam power (i.e. the output power divided by
the transmittance of the output mirror) (10 ± 5) mW for an absolute
value of the power shift coefficient ≤ 1.0 kHz/mW.


These conditions are by themselves insufficient to ensure that the stated
standard uncertainty will be achieved. It is also necessary for the optical and
electronic control systems to be operating with the appropriate technical
performance. The iodine cell may also be operated under relaxed conditions,
leading to the larger uncertainty specified in Appendix L 2 of the CCL.


1.8  Absorbing atom 40Ca, 1S0 – 
3P1; ∆mJ  = 0 transition


The values  f  = 455 986 240 494 150 Hz


λ = 657 459 439.291 67 fm


with a relative standard uncertainty of 1.1 × 10−13 apply to the radiation of a
laser stabilized to Ca atoms. The values correspond to the mean frequency of


                                                          
(2) All transitions in I2 refer to the B3Π 0u


+  – X1 ∑+
g  system from now on.


(3) For the specification of operating conditions, such as temperature, modulation
width and laser power, the symbols ± refer to a tolerance, not an uncertainty.
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the two recoil-split components for atoms which are effectively stationary,
i.e. the values are corrected for the second-order Doppler shift.


1.9  Absorbing ion 88Sr+, 5 2S1/2 – 4 2D5/2 transition


The values  f = 444 779 044 095.5 kHz


λ = 674 025 590.8631 fm


with a relative standard uncertainty of 7.9 × 10−13 apply to the radiation of a
laser stabilized to the transition observed with a trapped and cooled strontium
ion. The values correspond to the centre of the Zeeman multiplet.


1.10  Absorbing atom 85Rb, 5S1/2 (Fg = 3) – 5D5/2 (Fe = 5) two-photon
transition


The values  f = 385 285 142 375 kHz


λ =778 105 421.23 fm


with a relative standard uncertainty of 1.3 × 10−11 apply to the radiation of a
laser stabilized to the centre of the two-photon transition. The values apply to
a rubidium cell at a temperature below 100 °C and are corrected to zero laser
power.


1.11  Absorbing molecule 13C2H2, P(16) (ν1+ν3) transition


The values  f = 194 369 569.4 MHz


λ = 1 542 383 712 fm


with a provisional relative standard uncertainty of 5.2 × 10−10 apply to the
radiation of a laser stabilized with an external 13C2H2 cell at a pressure range
from 1.3 Pa to 5.3 Pa.


1.12   Absorbing molecule CH4, F )2(
2  component, P(7) ν3 transition


1.12.1  The values  f = 88 376 181 600.18 kHz


λ = 3 392 231 397.327 fm


with a relative standard uncertainty of 3 × 10-12 apply to the radiation of a
He-Ne laser stabilized to the central component, (7-6) transition, of the
resolved hyperfine-structure triplet. The values correspond to the mean
frequency of the two recoil-split components for molecules which are
effectively stationary, i.e. the values are corrected for second-order Doppler
shift.
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1.12.2  The values  f  = 88 376 181 600.5 kHz


λ = 3 392 231 397.31 fm


with a relative standard uncertainty of 2.3 × 10−11 apply to the radiation of a
He-Ne laser stabilized to the centre of the unresolved hyperfine-structure of a
methane cell, within or external to the laser, held at room temperature and
subject to the following conditions:


• methane pressure ≤ 3 Pa;


• mean one-way intracavity surface power density (i.e., the output
power density divided by the transmittance of the output mirror)
≤ 104 W m−2;


• radius of wavefront curvature ≥ 1 m;


• inequality of power between counter-propagating waves ≤ 5 %;


• servo-referenced to a detector placed at the output facing the laser
tube.


1.13  Absorbing molecule OsO4, transition in coincidence with the 12C16O2,
R(10) (0001) – (1000) laser line


The values  f  = 29 054 057 446 579 Hz


λ = 10 318 436 884.460 fm


with a relative standard uncertainty of 1.4 × 10−13 apply to the radiation of a
CO2 laser stabilized with an external OsO4 cell at a pressure below 0.2 Pa.
This laser line is selected due to its reduced sensitivity to pressure shifts and
other effects, in comparison with the previously selected R(12) laser line.


2 Recommended values for radiations of spectral lamps and other
sources
2.1   86Kr spectral lamp radiation, 5d5 – 2p10 transition


The value λ = 605 780 210.3 fm


with a relative expanded uncertainty U = 3.9 × 10−9, where U = kuc (k = 3),
uc being the combined standard uncertainty, applies to the radiation emitted
by a discharge lamp. The radiation of 86Kr is obtained by means of a hot-
cathode discharge lamp containing 86Kr, of a purity not less than 99 %, in
sufficient quantity to assure the presence of solid krypton at a temperature of
64 K, this lamp having a capillary with an inner diameter from 2 mm to
4 mm and a wall thickness of about 1 mm.


It is estimated that the wavelength of the radiation emitted by the positive
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column is equal, to within 1 part in 108, to the wavelength corresponding to
the transition between the unperturbed levels, when the following conditions
are satisfied:


• the capillary is observed end-on from the side closest to the anode;


• the lower part of the lamp, including the capillary, is immersed in a cold
bath maintained at a temperature within one degree of the triple point of
nitrogen;


• the current density in the capillary is (0.3 ± 0.1) A ⋅ cm−2.


2.2   86Kr, 198Hg and 114Cd spectral lamp radiations


Vacuum wavelengths, λ, for 86Kr, 198Hg and 114Cd transitions


Atom Transition λ / pm
86Kr 2p9 – 5d'4 645 807.20
86Kr 2p8 – 5d4 642 280.06
86Kr 1s3 – 3p10 565 112.86
86Kr 1s4 – 3p8 450 361.62


198Hg 61P1 – 61D2 579 226.83
198Hg 61P1 – 63D2 577 119.83
198Hg 63P2 – 73S1 546 227.05
198Hg 63P1 – 73S1 435 956.24
114Cd 51P1 – 51D2 644 024.80
114Cd 53P2 – 63S1 508 723.79
114Cd 53P1 – 63S1 480 125.21
114Cd 53P0 – 63S1 467 945.81


For 86Kr, the above values with a relative expanded uncertainty U = 2 × 10−8,
where U = kuc (k = 3), apply to radiations emitted by a lamp operated under
conditions similar to those specified in Section 2.1.


For 198Hg, the above values with a relative expanded uncertainty
U = 5 × 10−8, where U = kuc (k = 3), apply to radiations emitted by a
discharge lamp when the following conditions are met:


• the radiations are produced using a discharge lamp without electrodes
containing 198Hg, of a purity not less than 98 %, and argon at a pressure
from 0.5 mm Hg to 1.0 mm Hg (66 Pa to 133 Pa);
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• the internal diameter of the capillary of the lamp is about 5 mm, and the
radiation is observed transversely;


• the lamp is excited by a high-frequency field at a moderate power and is
maintained at a temperature less than 10 °C;


• it is preferred that the volume of the lamp be greater than 20 cm3.


For 114Cd, the above values with a relative expanded uncertainty
U = 7 × 10−8, where U = kuc (k = 3), apply to radiations emitted by a
discharge lamp under the following conditions:


• the radiations are generated using a discharge lamp without electrodes,
containing 114Cd of a purity not less than 95 %, and argon at a pressure
of about 1 mm Hg (133 Pa) at ambient temperature;


• the internal diameter of the capillary of the lamp is about 5 mm, and the
radiation is observed transversely;


• the lamp is excited by a high-frequency field at a moderate power and is
maintained at a temperature such that the green line is not reversed.


2.3  Absorbing molecule 127I2, a3 component, P(13) 43-0 transition


The values  f = 582 490 603.38 MHz


λ = 514 673 466.4 fm


with a relative standard uncertainty of 2.5 × 10−10 apply to the radiation of an
Ar+ laser stabilized with an iodine cell external to the laser, having a cold-
finger temperature of (–5 ± 2) °C.


2.4  Absorbing molecule 127I2, a9 component, R(12) 26-0 transition


The values  f = 551 579 482.97 MHz


λ = 543 516 333.1 fm


with a relative standard uncertainty of 2.5 × 10−10 apply to the radiation of a
frequency stabilized He-Ne laser with an external iodine cell having a cold-
finger temperature of (0 ± 2) °C.


2.5  Absorbing molecule 127I2, a1 component, P(62) 17-1 transition


The values  f = 520 206 808.4 MHz


λ = 576 294 760.4 fm
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with a relative standard uncertainty of 4 × 10−10 apply to the radiation of a
dye laser (or frequency-doubled He-Ne laser) stabilized with an iodine cell,
within or external to the laser, having a cold-finger temperature of (6 ± 2) °C.


2.6  Absorbing molecule 127I2, a7 component, R(47) 9-2 transition


The values  f = 489 880 354.9 MHz


λ = 611 970 770.0 fm


with a relative standard uncertainty of 3 × 10−10 apply to the radiation of a
He-Ne laser stabilized with an iodine cell, within or external to the laser,
having a cold-finger temperature of (–5 ± 2) °C.


2.7  Absorbing molecule 127I2, a9 component, P(10) 8-5 transition


The values  f = 468 218 332.4 MHz


λ = 640 283 468.7 fm


with a relative standard uncertainty of 4.5 × 10−10 apply to the radiation of a
He-Ne laser stabilized with an internal iodine cell having a cold-finger
temperature of (16 ± 1) °C and a frequency modulation width, peak-to-peak,
of (6 ± 1) MHz.
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APPENDIX L 1.
Working documents submitted to the CCL at its 10th meeting


Working documents of the CCL can be obtained from the BIPM in their
original version. The complete list of documents is given on page 59.
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APPENDIX L 2.
Source data for the list of recommended radiations, 2001


This appendix has been derived from data presented at the 10th meeting of
the CCL 2001, those of 1982 published in Appendix M 4 of the report of the
7th meeting of the CCDM 1982, of 1992 published in Appendix M 2 of the
report of the 8th meeting of the CCDM 1992, and of 1997 published in
Appendix M 2 of the report of the 9th meeting of the CCDM 1997 [1]. The
source data having numbers in square brackets refer to the reference list at
the end of this document. The source data having other types of indication
refer to subsequent sections in this document. There have been a number of
additional high-accuracy frequency comb measurements since the CCL 2001.
Where appropriate, a comment in footnote is added within the body of the
same data.


Values of frequency (and wavelength) may be influenced by certain
experimental conditions such as the pressure and the purity of the absorbing
medium, the power transported by the beam through the medium and beam
geometry, as well as other effects originating outside the laser itself and
related to the servo-system. The magnitude of these influences remains
compatible with the limits indicated by the uncertainty (one standard
deviation) provided that the conditions of operation lie within the domain of
the ensemble of those of the measurements referred to below.


The frequency values and uncertainties adopted by the 10th meeting of the
CCL have been rounded in accordance with good metrological practice,
bearing in mind the limited number of absolute measurements of a particular
radiation in many cases, and broadly in agreement with consistency
guidelines drawn up in [2].


It should be noted that the 2001 revision of the recommended frequency and
uncertainty of the 633 nm radiation resulted in a correction of many of the
other recommended iodine-stabilized laser source radiations. The component
of the recommended radiation of 633 nm and near-lying components are
denoted by letters, while all other hyperfine components are denoted by
letters having a subscript specified by a number, according to [3]. The
combined standard and relative uncertainties are denoted by uc and uc /y,
respectively, according to [4].
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1 Recommended radiations of stabilized lasers


1.1 Absorbing ion 115In+, 5s2 1S0 – 5s5p 3P0 transition, λ ≈ 236 nm


Adopted value f  = 1 267 402 452 899.92 (46) kHz uc /y = 3.6 × 10−13


for which λ  = 236 540 853.549 75 (9) fm uc /y = 3.6 × 10−13


calculated from:


 f /kHz uc /y Source data


1 267 402 452 899.92 1.8 × 10−13 [5]


With this value, based on one single determination, the CCL considered it
prudent to double the relative standard uncertainty giving 3.6 × 10–13.


1.2 Absorbing atom 1H, 1S−2S two-photon transition, λ ≈ 243 nm


Adopted value f = 1 233 030 706 593.55 (25) kHz uc /y = 2.0 × 10−13


for which λ = 243 134 624.626 04 (5) fm uc /y = 2.0 × 10−13


calculated from:


(f(1S – 2S) /2)/kHz uc /y Source data


1 233 030 706 593.67 3.4 × 10−13 1.2-1


1 233 030 706 593.55 1.9 × 10−14 1.2-2


Weighted mean  f = 1 233 030 706 593.55 kHz


The CCL considered it prudent to attribute a standard uncertainty of
2.0 × 10−13.


Source data


1.2-1 Udem et al. [6, 7] give the value of the frequency of the two-photon
transition as


f(1S-2S) = 2 466 061 413 187.34 kHz uc /y = 3.4 × 10−13.


For a single-photon, one calculates:


f(1S-2S) /2 = 1 233 030 706 593.67 kHz uc /y = 3.4 × 10−13.







10th Meeting of the CCL 129


1.2-2 Niering et al. [8] give the value of the frequency of the two-photon
transition as


f(1S-2S) = 2 466 061 413 187.103 kHz uc /y = 1.9 × 10−14.


For a single-photon, one calculates:


f(1S-2S) /2 = 1 233 030 706 593.551 kHz uc /y = 1.9 × 10−14.


1.3 Absorbing ion 199Hg+, 5d106s 2S1/2 (F = 0) – 5d96s2 2D5/2 (F = 2)
∆mF = 0 transition, λ ≈ 282 nm


Adopted value f  = 1 064 721 609 899 143 (20) Hz uc /y = 1.9 × 10−14


for which λ = 281 568 867.591 969 (5) fm uc /y = 1.9 × 10−14


calculated from:


 f /Hz uc /y Source data


1 064 721 609 899 143 9.4 × 10−15 [9]


1 064 721 609 899 120 2.3 × 10−13 [10]


Weighted mean  f  = 1 064 721 609 899 143 Hz


With this value, based on only two separate determinations, the CCL
considered it prudent to adopt a standard uncertainty in frequency of 20 Hz,
corresponding to a relative standard uncertainty of 1.9 × 10−14.


1.4 Absorbing ion 171Yb+, 6s 2S1/2 (F = 0, mF = 0) – 5d 2D3/2 (F = 2,
mF = 0) transition, λ ≈ 436 nm


Adopted value f  = 688 358 979 309 312 (20) Hz uc /y = 2.9 × 10−14


for which λ = 435 517 610.739 69 (1) fm uc /y = 2.9 × 10−14


calculated from:


 f /Hz uc /y Source data


688 358 979 309 312 8.7 × 10−15 [11]


With this value, based on only one determination, the CCL considered it
prudent to adopt a relative standard uncertainty equal three times the reported
uncertainty of 6 Hz giving 20 Hz, corresponding to a relative standard
uncertainty of 2.9 × 10−14.
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1.5 Absorbing ion 171Yb+, 2S1/2 (F = 0, mF = 0) – 2F7/2 (F = 3, mF = 0)
transition, λ ≈ 467 nm


Adopted value f = 642 121 496 772.6 (2.6) kHz uc /y = 4.0 × 10−12


for which λ = 466 878 090.061 (2) fm uc /y = 4.0 × 10−12


calculated from:


 f /kHz uc /y Source data


642 121 496 772.6 2.0 × 10−12 [12]


With this value, based on only one determination, the CCL considered it
prudent to double the reported uncertainty, giving a relative uncertainty of
4.0 × 10−12.*


1.6 Absorbing molecule 127I2, a10 component, R(56) 32-0 transition,
λ ≈ 532 nm


Adopted value f  = 563 260 223 513 (5) kHz uc /y = 8.9 × 10−12


for which λ = 532 245 036.104 (5) fm uc /y = 8.9 × 10−12


calculated from:


 f /kHz uc /y Source data


563 260 223 515.0 9.2 × 10−12 1.6-1


563 260 223 514.5 8.9 × 10−12 [14, 15]


563 260 223 510.1   5 × 10−13 [16]


Unweighted mean  f  =  563 260 223 513.2 kHz


The standard uncertainty calculated from the dispersion of the four values is
2.4 kHz. Taking into account the frequency dependence on the cell quality
and other effects, the CCL preferred to adopt a standard uncertainty of
5 kHz, corresponding to a relative standard uncertainty of 8.9 × 10−12.


Other 127I2 absorbing transitions close to this transition may also be used by
making reference to the following frequency differences, using the a10


component of the R(56) 32-0 transition as a reference, see also Section 1.6-2.


                                                          
* A more precise measurement made after the CCL 2001 has confirmed the


adopted uncertainty [13].
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Transition Comp. fxy = [f(y, x) – f(a10, R(56) 32-0)]/kHz


Line No. x y fxy uc /kHz


1111 P(53) 32-0 a1 2 599 708.0 5.0


1110 R(56) 32-0 a10 0.0 −


1109 P(83) 33-0 a21 –15 682 075.2 5.0


R(134) 36-0 a1 –17 173 681.7 5.0


1108 R(106) 34-0 a1 –30 434 763.4 5.0


1107 R(86) 33-0 a1 –32 190 406.0 5.0


1106 P(119) 35-0 a1 –36 840 163.0 5.0


1105 P(54) 32-0 a1 –47 588 897.1 5.0


1104 R(57) 32-0 a1 –50 946 884.7 5.0


1103 P(132) 36-0 a1 –73 517 088.1 5.0


1101 R(145) 37-0 a1 –84 992 177.6 5.0


R(122) 35-0 a1 –90 981 724.1 5.0


1100 P(84) 33-0 a1 –95 929 863.0 5.0


1099 P(104) 34-0 a1 –98 069 775.0 5.0


P(55) 32-0 a1 –98 766 591.0 5.0


1098 R(58) 32-0 a1 –102 159 978.2 5.0


1097 R(87) 33-0 a1 –111 935 173.1 5.0


where f (y, x) represents the frequency of the transition denoted y, x and f (a10,
R(56) 32-0) the frequency of the reference transition.  The CCL preferred to
assign an uncertainty of 5 kHz to all listed frequency differences, regarding
the possible influence of the quality of the iodine cell, background slopes and
the small number of data for each frequency difference available.







1.6-2 The following values have been obtained for the frequency differences between several 127I2 absorbing transitions and
the R(56) 32-0 transition, at an iodine cold-finger temperature of –15 °C (iodine pressure = 0.83 Pa):


Line No. Transition Comp. [ f(y , x) – f(a10, R(56) 32-0)]/kHz


x y [20] [21] [17] [18] Unw. mean u /kHz


1111 P(53) 32-0 a1 2 599 708.0 2 599 708.0 2 599 708.0 0.0
1110 R(56) 32-0 a10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1109 P(83) 33-0 a21 –15 682 074.1 –15 682 076.2 –15 682 075.2 1.5


R(134) 36-0 a1 –17 173 680.4 –17 173 682.9 –17 173 681.7 1.8
1108 R(106) 34-0 a1 –30 434 761.5 –30 434 765.2 –30 434 763.4 2.6
1107 R(86) 33-0 a1 –32 190 404.0 –32 190 408.0 –32 190 406.0 2.8
1106 P(119) 35-0 a1 –36 840 161.5 –36 840 164.4 –36 840 163.0 2.1
1105 P(54) 32-0 a1 –47 588 892.5 –47 588 898.2 –47 588 899.8 –47 588 898.0 –47 588 897.1 3.2
1104 R(57) 32-0 a1 –50 946 880.4 –50 946 886.4 –50 946 887.2 –50 946 884.7 3.7
1103 P(132) 36-0 a1 –73 517 088.1
1101 R(145) 37-0 a1 –84 992 177.6


R(122) 35-0 a1 –90 981 724.1
1100 P(84) 33-0 a1 –95 929 863.0
1099 P(104) 34-0 a1 –98 069 775.0


P(55) 32-0 a1 –98 766 590.0 –98 766 591.9 –98 766 591.0 1.4
1098 R(58) 32-0 a1 –102 159 977.4 –102 159 979.0 –102 159 978.2 1.2
1097 R(87) 33-0 a1 –111 935 173.1


where f (y, x) represents the frequency of the transition denoted y, x and f(a10, R(56) 32-0) the frequency of the reference
transition.
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Source data


1.6-1 Holzwarth et al. [17] give


 fa10 = 563 260 223 508.7 kHz uc = 5.2 kHz


at a cold-finger temperature of –5 °C (iodine pressure = 2.46 Pa)*.


Nevsky et al. [18] give


 fa10 = 563 260 223 507.8 kHz uc /y = 2.0 × 10−12


at a cold-finger temperature of –5 °C (iodine pressure = 2.46 Pa).


These two measurements have been carried out with the same iodine cell.
Therefore, the CCL decided to consider the arithmetic mean of these two
data, i.e.


 fa10 = (563 260 223 508.7 + 563 260 223 507.8)/2 = 563 260 223 508.25 kHz.


For a reference temperature of –15 °C (iodine pressure = 0.83 Pa), using a
pressure dependence of –4.2 kHz/Pa [18], a correction of +6.8 kHz has to be
applied, giving


 fa10 = 563 260 223 515.0 kHz uc /y = 9.2 × 10−12.


1.6-2 The following values have been obtained for the frequency
differences between several 127I2 absorbing transitions and the R(56)
32-0 transition, at an iodine cold-finger temperature of –15 °C (iodine
pressure = 0.83 Pa): see table on page 132 (on the left).


1.7 Absorbing molecule 127I2, a16, or f, component, R(127) 11-5 transition,
λ ≈ 633 nm


Adopted value f  = 473 612 353 604 (10) kHz uc /y = 2.1 × 10−11


for which λ = 632 991 212.579 (13) fm uc /y = 2.1 × 10−11


                                                          
* For the iodine colf-finger temperature to iodine pressure conversion the formula


derived by Gillespie and Fraser [19] has been used from now and here on.
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calculated from:


(f BIPM4 – fCIPM97)/kHz uc /y Source data


8.2 4.0 × 10−12 [22, 23]


7.4 3.0 × 10−12 [22, 24]


4.2 1.4 × 10−11 1.7-1


8.2 5.3 × 10−12 [12]


Unweighted mean  (f BIPM4 – fCIPM97 ) = 7.0 kHz


The source data are all given in respect to the BIPM4 laser standard
frequency. The relative standard uncertainty includes the uncertainty in the
absolute frequency measurement and the uncertainty obtained by comparing
the different frequency standards with the BIPM4 standard. The CCL
proposed that the recommended radiation for the R(127) 11-5 transition,
using 633 nm He-Ne lasers, no longer correspond to the a13, or i, component,
but is replaced by the a16, or f, component, which was decided by the CIPM
in 2002.


The CCL adopted a correction of the previous recommended frequency by
+7 kHz, giving the frequency of the f component to be 473 612 353 604 kHz.
The CCL also revised the coefficient of the tolerated one-way intracavity
beam power influencing the average uncertainty of beat-frequency
measurements between two stabilized lasers. This results in a combined
uncertainty of uc = 10 kHz, corresponding to a relative uncertainty of
uc /y = 2.1 × 10−11, see Section 1.7-2. The grouped laser comparisons from
national laboratories undertaken by the BIPM (1993-2000) confirm that the
choice of a relative standard uncertainty of 2.1 × 10−11 is valid [25-33]. This
series of comparison is a key comparison BIPM.L-K10 and is reported on the
BIPM website (http://www.bipm.org/kcdb).


For applications where relaxed tolerances, and the resultant wider uncertainty
range are acceptable, a laser operated under the conditions recommended in
1983 [34, 35] would lead to a standard uncertainty of about 50 kHz (or a
relative standard uncertainty of 1 × 10−10).


Source data


1.7-1 Sugiyama et al. [16] give


 ff = 473 612 353 604.3 kHz uc = 1.7 kHz


as the frequency of the NRLM-P1 laser standard.







10th Meeting of the CCL 135


This value indicates that


 ff = fCIPM97 + fcorr where  fcorr = 7.3 kHz.


In a comparison with the BIPM4 laser standard [33], they obtained


 ff − fBIPM4 = 3.1 kHz uc = 6.4 kHz.


Assuming that this frequency has been maintained since, one obtains


(fBIPM4 – fCIPM97 ) = 4.2 kHz uc = 6.6 kHz.


1.7-2 The uncertainties resulting from variations in operational parameters
are listed below.


Parameter Recommended Tolerance Coefficient u/kHz
     value


Iodine cell


• cell-wall temperature 25 °C 5 °C   0.5 kHz/°C 2.5


• cold-finger temperature 15 °C 0.2 °C –15 kHz/°C 3.0


• iodine purity 5.0


Frequency modulation width
peak-to-peak 6 MHz 0.3 MHz –10 kHz/MHz 3.0


One-way intracavity
beam power 10 mW 5 mW ≤ 1.0 kHz/mW 5.0


Beat-frequency measurements between two lasers 5.0


Combined standard uncertainty  uc = 10.0 kHz


1.8 Absorbing atom 40Ca, 1S0 − 
3P1 ; ∆mJ = 0 transition, λ ≈ 657 nm


Adopted value f  = 455 986 240 494 150 (50) Hz uc /y = 1.1 × 10−13


for which λ = 657 459 439.291 67 (7) fm uc /y = 1.1 × 10−13


calculated from:


 f /kHz uc /y Source data


455 986 240 494.158 5.7 × 10−14 [9, 36]


455 986 240 494.149 3.5 × 10−14 [37, 38]


455 986 240 494.13 2.5 × 10−13 [39]


Weighted mean  f  =  455 986 240 494 151 Hz
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The CCL considered it prudent to assume an estimated standard uncertainty
of 50 Hz, corresponding to a relative standard uncertainty of 1.1 × 10−13.


1.9 Absorbing ion 88Sr+, 5 2S1/2 − 4 2D5/2 transition, λ ≈ 674 nm


Adopted value f  = 444 779 044 095.5 (4) kHz uc /y = 7.9 × 10−13


for which λ = 674 025 590.8631 (5) fm uc /y = 7.9 × 10−13


calculated from:


 f /kHz uc /y Source data


444 779 044 095.4 4.5 × 10−13 [40]


444 779 044 095.6 6.7 × 10−13 [12]


Unweighted mean  f  = 444 779 044 095.5 kHz


Regarding the improvement of the standard uncertainty of the measurements
since the last CCL in 1997, other available values having relative standard
uncertainties higher than 2 × 10−11 have not been used. The CCL considered
it prudent to adopt an uncertainty of 0.35 kHz, corresponding to a relative
standard uncertainty of 7.9 × 10−13.*


1.10 Absorbing atom 85Rb, 5S1/2 (Fg = 3) – 5D5/2 (Fe = 5) two-photon
transition, λ ≈ 778 nm


Adopted value f  = 385 285 142 375 (5) kHz uc /y = 1.3 × 10−11


for which λ =  778 105 421.23 (1) fm uc /y = 1.3 × 10−11


calculated from:


 f5S1/2 (F = 3) – 5D5/2 (F = 5) /2/kHz   uc /y Source data


385 285 142 378.3 5.2 × 10−12 [42]


385 285 142 373.8 3.4 × 10−12 [43]


385 285 142 372.3 1.4 × 10−11 1.10-1


Weighted mean  f  =  385 285 142 375.0 kHz


                                                          
* A more precise measurement made after the CCL 2001 has confirmed the


adopted uncertainty [41].
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applies to the single-photon laser frequency of the two-photon transition. The
CCL decided to attribute a standard uncertainty of 5 kHz, corresponding to a
relative standard uncertainty of 1.3 × 10−11.*


1.10-1 Bernard et al. [45] give


 f {87Rb, 5S1/2 (Fg = 2) – 5D5/2 (Fe = 4)}/2 = 385 284 566 370.4 kHz
uc /y = 5.2 × 10−12.


From [130] cited in Table 30


 f {87Rb, 5S1/2 (Fg = 2) – 5D5/2 (Fe = 4)}/2


− f {85Rb, 5S1/2 (Fg = 3) – 5D5/2 (Fe = 5)}/2 = −576 002 kHz
uc /y = 1.3 × 10−11,


one obtains


 f {85Rb, 5S1/2 (Fg = 3) – 5D5/2 (Fe = 5)}/2 = 385 285 142 371.40  uc /y = 1.4 × 10−11.


1.11 Absorbing molecule 13C2H2, P(16) (ν1+ν3) transition, λ ≈ 1.54 µm


Adopted value f  = 194 369 569.4 (1) MHz uc /y = 5.2 × 10−10


for which λ =  1 542 383 712 (1) fm uc /y = 5.2 × 10−10


calculated from:


 f /MHz uc /y Source data


194 369 569.385 6.2 × 10−11 [16]


194 369 569.38 6.2 × 10−10 [46]


Unweighted mean  f  = 194 369 569.38 MHz


with a provisional standard uncertainty of 0.1 MHz, corresponding to a
relative standard uncertainty of 5.2 × 10−10.


1.12  Absorbing molecule CH4, F )2(
2  component, P(7) ν3 transition,


λ ≈ 3.39 µm


1.12.1  Resolved hyperfine structure


Adopted value f = 88 376 181 600.18 (27) kHz uc /y = 3 × 10−12


for which λ = 3 392 231 397.327 (10) fm uc /y = 3 × 10−12


                                                          
* A recent measurement made after the CCL 2001 has confirmed one of the data


[44].
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calculated from:


x/kHz Laser Frequency chain Year Source data


600.29 LPI PTB 1991 [47]


599.9 LPI VNIIFTRI 1985-1986 [48]


600.11 LPI VNIIFTRI 1989-1992 [48]


600.18 PTB VNIIFTRI 1989 [48]


600.16 PTB PTB 1992 [49]


600.44 ILP ILP 1988-1991 [50]


Unweighted mean  f = 88 376 181 600.18 kHz


where f = (88 376 181 000 + x) kHz.


Other available values having uncertainties larger than 200 Hz have not been
used. The relative standard uncertainty of one measurement was estimated to
be 2.9 × 10−12 using the maximum deviation from the mean and rounded to
3 × 10−12.


1.12.2  Unresolved hyperfine structure


Adopted value f = 88 376 181 600.5 (2.0) kHz uc /y = 2.3 × 10−11


for which λ = 3 392 231 397.31 (8) fm uc /y = 2.3 × 10−11


calculated from:


x/kHz Frequency source Frequency chain Year Source data


600.9 Stationary device ILP 1983 [50-53]


601.48 Portable laser 2 NRC 1985 [54, 55]


599.33 Portable laser 3 NRC 1986-1991 [54, 55]


596.82 Portable laser 1 AIST 1988-1990 [55]


601.52 CH4 beam PTB 1987-1989 [55-57]


601.77 Portable laser M101 VNIIFTRI 1985-1992 [48, 55]


600.12 Portable laser P1 VNIIFTRI 1985-1988 [48, 55]


598.5 Portable laser PL VNIIFTRI 1986 [48]


600.96 Portable laser B.3 BIPM 1985-1992 [55]


601.33 Portable laser VB BIPM 1988-1991 [55]


600.3 Portable laser VNIBI BIPM 1991 [55, 58]


Unweighted mean  f = 88 376 181 600.46 kHz
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where fCH4 = (88 376 181 000 + x) kHz.


The standard deviation of one determination is 1.7 kHz. This is equivalent to
a relative uncertainty of 1.9 × 10−11, increased by the CCL to 2.3 × 10−11 to
give an uncertainty of 2 kHz.


1.13 Absorbing molecule OsO4, transition in coincidence with the 12C16O2,
R(10) (0001)-(1000) laser line, λ ≈ 10 µm


Adopted value f  = 29 054 057 446 579 (20) Hz uc /y = 6.9 × 10−13


for which λ =10 318 436 884.460 (7) fm uc /y = 6.9 × 10−13


calculated from:


 f /Hz uc /y Source data


29 054 057 446 579 1.4 × 10−13 [59]


With this value, based on measurements made over more than one year, but
determined by one single laboratory, the CCL considered it prudent to adopt
a standard uncertainty given for standard conditions [60] of 20 Hz, i.e. five
times the reported measured uncertainty of 4 Hz, giving a relative standard
uncertainty of 6.9 × 10−13.


This value is linked to the earlier recommended transition, R(12) (0001)-
(1000) laser line in 12C16O2, resonant with OsO4 [61-64].


2 Recommended values for radiations of spectral lamps and other
sources


2.1 86Kr spectral lamp radiation, 5d5 – 2p10 transition, λ ≈ 605 nm


Adopted value f  = 494 886 516.4 (6) MHz uc /y = 1.3 × 10−9


for which λ = 605 780 210.3 (1) fm uc /y = 1.3 × 10-9


calculated from:


 f /kHz uc /y Source data


494 886 516 422 kHz 1.3 × 10−9 2.1-1
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Source data


2.1-1 The CCDM 1982 [35, 65] gives


 fKr / fi = 1.044 919 242 05 uc /y = 1.3 × 10−9,


using the recommended operating conditions [66].


Using the recommended value of  ff (Section 1.7 and Table 20), where


 fi = 473 612 214 712 kHz uc /y = 2.2 × 10−11,


one obtains


 fKr  = 494 886 516 422 kHz uc /y = 1.3 × 10−9.


2.2 86Kr, 198Hg and 114Cd spectral lamp radiations


The recommended wavelengths are those recommended by the CIPM in
1963 [67, 68].


2.3 Absorbing molecule 127I2, a3 component, P(13) 43-0 transition,
λ ≈ 515 nm


Adopted value f  = 582 490 603.38 (15) MHz uc /y = 2.5 × 10−10


for which λ = 514 673 466.42 (13) fm uc /y = 2.5 × 10−10


calculated from:


 f /kHz uc /y Source data


582 490 603 222 2.9 × 10-10 2.3-1


582 490 603 218 1.0 × 10-10 2.3-2


582 490 603 433 7.3 × 10-11 [69]


582 490 603 483 7.3 × 10-11 [70]


582 490 603 447 8.3 × 10-11 [71]


582 490 603 490 8.3 × 10-11 [72]


Unweighted mean  f = 582 490 603 382 kHz


The relative standard uncertainty calculated from the dispersion of the six
values is 2.2 × 10−10, which the CCL preferred to round up to 2.5 × 10−10.
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Source data


Using the recommended value of  ff (Section 1.7 and Table 20), where


 fi = 473 612 214 712 kHz uc /y = 2.2 × 10−11,


the following values for fa3 are obtained from measured wavelength ratios:


 fi / fa3 uc /y fa3 /kHz uc /y Referenced to


0.813 081 296 23 2.9 × 10−10 582 490 603 222 2.5 × 10−10 2.3-1


0.813 081 296 24 1 × 10−10 582 490 603 218 1.0 × 10−10 2.3-2


0.813 081 295 94 7 × 10−11 582 490 603 433 7.3 × 10−11 [69]


0.813 081 295 87 7 × 10−11 582 490 603 483 7.3 × 10−11 [70]


0.813 081 295 92 8 × 10−11 582 490 603 447 8.3 × 10−11 [71]


0.813 081 295 86 8 × 10−11 582 490 603 490 8.3 × 10−11 [72]


Other available values having relative uncertainties higher than 3.0 × 10−10


have not been used.


2.3-1  Reference [73] gives λa3 / λd = 0.813 081 579 7 uc /y = 2.5 × 10−10.


Using the recommended value of  ff (Section 1.7 and Table 20), where


 fi = 473 612 214 712 kHz, and where


 fd = 473 612 379 828 kHz,


one calculates fi /fa3  = 0.813 081 296 23 uc /y = 2.9 × 10−10.


2.3-2  Reference [74] gives fa3 /fi = 1.229 889 316 88 uc /y = 1.0 × 10−10.


One calculates fi /fa3 = 0.813 081 296 22 uc /y = 1.0 × 10−10.


2.4 Absorbing molecule 127I2, a9 component, R(12) 26-0 transition,
λ ≈ 543 nm


Adopted value f = 551 579 482.97 (14) MHz uc /y = 2.5 × 10−10


for which λ = 543 516 333.1 (1) fm uc /y = 2.5 × 10−10
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calculated from:


 f /kHz uc /y Source data


551 579 483 037 8.3 × 10−11 2.4-1


551 579 482 908 13 × 10−11 2.4-2


Unweighted mean  f  = 551 579 482 973 kHz


With this mean based on only two determinations, linked by the same
reference frequency, the CCL considered it prudent to assume an estimated
relative standard uncertainty of 2.5 × 10−10 closely equivalent to the
difference between the two values.


Source data


2.4-1 Bönsch et al. [72] give


 λa9/λi = 0.858 647 265 30 uc /y = 8 × 10−11.


Using the recommended value of  ff (Section 1.7 and Table 20), where


 fi = 473 612 214 712 kHz uc /y = 2.2 × 10−11,


one calculates


 fa9 = 551 579 483 045 kHz uc /y = 8.3 × 10−11


at a cold-finger temperature of  –10 °C (iodine pressure = 1.4 Pa). For a
reference temperature of 0 °C (iodine pressure = 4.1 Pa), a correction of
−8 kHz has to be applied to this value with the pressure dependence of
−3.0 kHz/Pa [75], giving


 fa9 = 551 579 483 037 kHz uc /y = 8.3 × 10−11.


2.4-2 Reference [76] gives


 fb10 / fi = 1.164 624 021 92 uc /y = 12 × 10−11.


Using the recommended value of  ff (Section 1.7 and Table 20), where


 fi = 473 612 214 712 kHz uc /y = 2.2 × 10−11,


one calculates


 fb10 = 551 580 162 328 kHz uc /y = 12.2 × 10−11


at a cold finger temperature of 0 °C (iodine pressure = 4.1 Pa).
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From the measured value (Table 37)


 fb10 – fa9 = 679 420 kHz uc = 15 kHz


one obtains


 fa9 = 551 579 482 908 kHz uc /y = 12.5 × 10−11.


2.5 Absorbing molecule 127I2, a1 component, P(62) 17-1 transition,
λ ≈ 576 nm


Adopted value f  = 520 206 808.4 (2) MHz uc /y = 4 × 10−10


for which λ = 576 294 760.4 (2) fm uc /y = 4 × 10−10


calculated from:


 f /kHz uc /y Source data


520 206 808 491 1.5 × 10−10 2.5-1


520 206 808 280 1 × 10−10 2.5-2


Unweighted mean  f  = 520 206 808 388 kHz


With this mean based on only two determinations, the CCL considered it
prudent to assume an estimated relative standard uncertainty of 4 × 10−10,
closely equivalent to the difference between the two values.


Source data


2.5-1 Reference [77] gives


 fa1 = 520 206 808 547 kHz uc /y = 1.5 × 10−10,


reduced by 12 kHz at the request of the NBS delegate at the CCDM meeting
in 1982 [35, 65]. This value has been multiplied by the ratio
(88 376 181 600.5/88 376 181 608) to account for the 1992 reference value
of the methane frequency (Section 1.12.2) giving:


 fa1 = 520 206 808 491 kHz uc /y = 1.5 × 10−10.


2.5-2 Barwood et al. [78] give


 fa1 / fi = 1.098 381 317 29 uc /y = 1 × 10−10.


Using the recommended value of  ff (Section 1.7 and Table 20), where


 fi = 473 612 214 712 kHz uc /y = 2.2 × 10−11,
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one calculates


 fa1 = 520 206 808 280 kHz uc /y = 1 × 10−10.


2.6 Absorbing molecule 127I2, a7 component, R(47) 9-2 transition,
λ ≈ 612 nm


Adopted value f  = 489 880 354.93 (15) MHz uc /y = 3.0 × 10−10


for which λ = 611 970 769.97 (18) fm uc /y = 3.0 × 10−10


calculated from:


 f /kHz uc /y Source data


489 880 354 979 1 × 10−10 2.6-1


489 880 354 728 2.1 × 10−10 2.6-2


489 880 355 026 8.3 × 10−11 2.6-3


489 880 355 062 3.0 × 10−10 2.6-4


489 880 358 850 8.5 × 10−11 2.6-5


Unweighted mean  f  = 489 880 354 929 kHz


Other available values having relative uncertainties higher than 3.0 × 10−10


have not been used. The relative standard uncertainty calculated from the
dispersion of the six values is 2.8 × 10−10 , which the CCL preferred to round
up to 3.0 × 10−10.


Source data


2.6-1 Reference [74] gives


 fa7 / fi = 1.034 349 072 43 uc /y = 1 × 10−10.


Using the recommended value of  ff (Section 1.7 and Table 20), where


 fi = 473 612 214 712 kHz uc /y = 2.2 × 10−11,


one calculates


 fa7 = 489 880 354 979 kHz uc /y = 1 × 10−10.


2.6-2 Reference [73] gives


 fa7 / fi = 1.034 349 071 90 uc /y = 2.1 × 10−10.


Using the recommended value of  ff (Section 1.7 and Table 20), where


 fi = 473 612 214 712 kHz uc /y = 2.2 × 10−11,
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one calculates


 fa7 = 489 880 354 728 kHz uc /y = 2.1 × 10−10.


2.6-3 Bönsch et al. [71] give


 λb15/λi = 0.966 791 921 43 uc /y = 8 × 10−11.


Using the recommended value of  ff (Section 1.7 and Table 20), where


 fi = 473 612 214 712 kHz uc /y = 2.2 × 10−11,


one calculates


 fb15 = 489 880 194 708 kHz uc /y = 8.3 × 10−11.


From the measured value (Table 40)


 fb15 – fa7 = –160 318 kHz uc = 3 kHz


one calculates


 fa7 = 489 880 355 026 kHz uc /y = 8.3 × 10−11.


2.6-4 Vitushkin et al. [79] give


 λd /λa7 = 1.034 348 712 uc /y = 3 × 10−10.


Using the recommended value of  ff (Section 1.7 and Table 20), where


 fd = 473 612 379 828 kHz uc /y = 2.2 × 10−11,


one calculates


 fa7 = 489 880 355 062 kHz uc /y = 3.0 × 10−10.


2.6-5 Himbert et al. [80] give


 fa13 = 489 880 604 541 kHz uc = 88 kHz.


This value is a result of the frequency ratio fa13/fe, to which the recommended
value adopted by the CIPM in 1983 [34, 35] was applied, i.e.
 fi = 473 612 214.8 MHz. Knowing the frequency difference (Table 20)


 fe – fi = 152 255 kHz uc = 5 kHz,


one obtains


 fe = 473 612 367 055 kHz,


and hence


 fa13 / fe = 1.034 349 267 uc /y = 8 × 10−11.


Using the recommended value of  ff (Section 1.7 and Table 20), where


 fe = 473 612 366 967 kHz uc /y = 2.2 × 10−11,
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one calculates


 fa13 = 489 880 604 450 uc /y = 8.3 × 10−11.


Knowing the frequency difference (Table 39)


 fa7 – fa13 = –249 600 kHz uc = 10 kHz,


one obtains


 fa7 = 489 880 354 850 uc /y = 8.5 × 10−11.


2.7 Absorbing molecule 127I2, a9 component, P(10) 8-5 transition,
λ ≈ 640 nm


Adopted value f = 468 218 332.4 (2) MHz uc /y = 4.5 × 10−10


for which λ = 640 283 468.7 (3) fm uc /y = 4.5 × 10−10


calculated from:


 f /kHz uc /y Source data


468 218 332 419 1.0 × 10−10 2.7-1


468 218 332 310 1.2 × 10−10 2.7-2


468 218 332 069 4.6 × 10−10 2.7-3


Weighted mean  f  = 468 218 332 366 kHz


Given the small number of determinations, the CCL considered it prudent to
assume a relative standard uncertainty of 4.5 × 10−10.


Source data


2.7-1 Bennet and Mills-Baker [81] give


 λa9 = 640.283 468 6 nm.


From this paper the ratio fa9 / fi is calculated as


 fa9 /fi = 0.988 611 184 191 uc /y = 1 × 10−10.


Using the recommended value of  ff (Section 1.7 and Table 20), where


 fi = 473 612 214 712 kHz uc /y = 2.2 × 10−11,


one calculates


 fa9 = 468 218 332 434 kHz uc /y = 1.0 × 10−10


at a cold-finger temperature of 14.3 °C (iodine pressure = 16 Pa) and a
modulation width of 7 MHz. For a reference temperature of 16 °C (iodine
pressure = 18.9 Pa) and a modulation width of 6 MHz, corrections of
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−23 kHz and +8 kHz has to be applied to this value assuming a pressure
dependence of –7.8 kHz/Pa and a modulation dependence of –7.6 kHz/MHz,
similar to that reported in [82], giving


 fa9 = 468 218 332 419 kHz uc /y = 1.0 × 10−10.


2.7-2 Zhao et al. [82, 83] give


 λa9 = 640.283 468 8 nm 3 × (uc /y) = 1.1 × 10−9.


Bönsch et al. [72] give


 λi/λa9 = 0.988 611 183 86 uc /y = 12 × 10−11.


Using the recommended value of  ff (Section 1.7 and Table 20), where


 fi = 473 612 214 712 kHz uc /y = 2.2 × 10−11,


one calculates


 fa9 = 468 218 332 277 kHz uc /y = 1.2 × 10−10


at a cold-finger temperature of 18 °C (iodine pressure = 22.6 Pa) and a
modulation width of 6.5 MHz. For a reference temperature of 16 °C (iodine
pressure = 18.9 Pa) and a modulation width of 6 MHz, corrections of
+29 kHz and +4 kHz have to be applied to this value, knowing a pressure
dependence of –7.8 kHz/Pa and a modulation dependence of –7.6 kHz/MHz,
giving


 fa9 = 468 218 332 310 kHz uc /y = 1.2 × 10−10.


2.7-3 [58, 84] give


 λa9 (17 °C)/λe (20 °C) = 1.011 520 341 04 uc /y = 4.6 × 10−10.


Using the recommended value of  ff (Section 1.7 and Table 20), where


 fe = 473 612 366 967 kHz uc /y = 2.2 × 10−11,


one calculates


 fa9 = 468 218 332 055 kHz uc /y = 4.6 × 10−10


at a cold-finger temperature of 17 °C (iodine pressure = 20.7 Pa).


For a reference temperature of 16 °C (iodine pressure = 18.9 Pa), a correction
of +14 kHz has to be applied to this value, assuming a pressure dependence
of −7.8 kHz/Pa similar to that reported in [82], giving


 fa9 = 468 218 332 069 kHz uc /y = 4.6 × 10−10.
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APPENDIX L 3.
Absolute frequency of the other transitions related to those
adopted as recommended and frequency intervals between
transitions and hyperfine components


These tables replace those published in BIPM Com. Cons. Déf. Mètre, 1982,
7, M 140-M 150 and Metrologia, 1984, 19, 170-178; in BIPM Com. Cons.
Déf. Mètre, 1992, 8, M 154-M 164 and Metrologia, 1993/94, 30, 523-541;
and in BIPM Com. Cons. Déf. Mètre, 1997, 9, 133-152 and Metrologia, 1999,
36, 226-242.


The notation for the transitions and the components is that used in the source
references. The values adopted for the frequency intervals are the weighted
means of the values given in the references.


For the uncertainties, account has been taken of:


• the uncertainties given by the authors;


• the spread in the different determinations of a single component;


• the effect of any perturbing components;


• the difference between the calculated and the measured values.


In the tables, uc represents the estimated combined standard uncertainty (1 σ ).


All transitions in molecular iodine refer to the B-X system.


When a two-photon transition is listed, the listed frequency indicates the one-
photon laser frequency.
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Table 1


λ ≈ 778 nm  1H  2S – 8S and 2S – 8D two-photon transitions


Transition [f (2S – 8S/D)/2]/MHz uc /MHz


2S1/2 – 8D5/2 385 324 780.793 0.005


2S1/2 – 8D3/2 385 324 752.227 0.007


2S1/2 – 8S1/2 385 324 675.008 0.008


[85]


Table 2


λ ≈ 778 nm  2H  2S – 8S and 2S – 8D two-photon transitions


Transition [f (2S – 8S/D)/2]/MHz uc /MHz


2S1/2 – 8D5/2 385 429 626.426 0.004


2S1/2 – 8D3/2 385 429 597.852 0.004


2S1/2 – 8S1/2 385 429 520.626 0.005


[85]
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Table 3


λ ≈ 532 nm  127I2  R(87) 33-0 [No. 1097]


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a12 582.6721 0.0020


a2 51.5768 0.0020 a13 622.8375 0.0020


a3 101.4407 0.0020 a14 663.9140 0.0020


a4 282.4331 0.0020 a15 730.3226 0.0020


a5 332.2313 0.0020 a16 752.4797 0.0020


a6 342.2223 0.0020 a17 778.0522 0.0020


a7 390.3168 0.0020 a18 799.4548 0.0020


a8 445.6559 0.0020 a19 893.1211 0.0020


a9 462.0620 0.0020 a20 907.5209 0.0020


a10 497.5450 0.0020 a21 923.5991 0.0020


a11 511.9546 0.0020


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2: f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, R(87) 33-0) − f (a10, R(56) 32-0)
= −111 935 173 (5) kHz


[1]


[1]


[86]
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Table 4


λ ≈ 532 nm  127I2  R(58) 32-0 [No. 1098]


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a10 571.5686 0.0020


a2 259.1938 0.0020 a11 697.9347 0.0020


a5 311.8933 0.0020 a12 702.8370 0.0020


a6 401.3702 0.0020 a13 726.0151 0.0020


a7 416.7177 0.0020 a14 732.3220 0.0020


a8 439.9735 0.0020 a15 857.9730 0.0020


a9 455.4891 0.0020


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2:  f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, R(58) 32-0) − f (a10, R(56) 32-0)
= −102 159 978 (5) kHz


[1]


[1]


[87]
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Table 5


λ ≈ 532 nm  127I2  P(55) 32-0


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a13 609.4478 0.0020


a2 37.8987 0.0020 a14 648.9064 0.0020


a3 73.8521 0.0020 a15 714.0690 0.0020


a4 272.2124 0.0020 a16 739.8350 0.0020


a7 373.1260 0.0020 a17 763.0081 0.0020


a8 437.4166 0.0020 a18 788.2234 0.0020


a9 455.3851 0.0020 a19 879.7357 0.0020


a10 477.0210 0.0020 a20 893.4676 0.0020


a11 490.5588 0.0020 a21 910.3088 0.0020


a12 573.0377 0.0020


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2: f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, P(55) 32-0) − f (a10, R(56) 32-0)
= −98 766 591 (5) kHz


[1]


[1]


[87]
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Table 6


λ ≈ 532 nm  127I2  P(104) 34-0 [No. 1099]


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a9 466.6137 0.0020


a2 238.8227 0.0020 a10 570.8323 0.0020


a3 277.4934 0.0020 a11 688.5193 0.0020


a4 293.3463 0.0020 a12 699.1488 0.0020


a5 331.4333 0.0020 a13 727.8544 0.0020


a6 389.0585 0.0020 a14 739.2895 0.0020


a7 405.6376 0.0020 a15 856.7001 0.0020


a8 450.2193 0.0020 0.0020


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2: f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, P(104) 34-0) − f (a10, R(56) 32-0)
= −98 069 775 (5) kHz


[1]


[1]


[87]
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Table 7


λ ≈ 532 nm  127I2  P(84) 33-0 [No. 1100]


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a9 459.8476 0.0020


a2 249.8445 0.0020 a10 571.2806 0.0020


a3 281.2957 0.0020 a11 694.0020 0.0020


a4 290.0304 0.0020 a12 701.7501 0.0020


a5 320.9041 0.0020 a13 726.3808 0.0020


a6 396.5400 0.0020 a14 735.0562 0.0020


a7 411.5392 0.0020 a15 857.4151 0.0020


a8 444.9362 0.0020


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2: f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, P(84) 33-0) − f (a10, R(56) 32-0)
= −95 929 863 (5) kHz


[1]


[1]


[88]







156 10th Meeting of the CCL


Table 8


λ ≈ 532 nm  127I2  R(122) 35-0


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a9 475.9553 0.0020


a2 224.7302 0.0020 a10 570.3004 0.0020


a3 273.2394 0.0020 a11 681.2572 0.0020


a4 297.0396 0.0020 a12 695.4307 0.0020


a5 344.9343 0.0020 a13 730.2395 0.0020


a6 378.8637 0.0020 a14 745.1865 0.0020


a7 398.2113 0.0020 a15 855.9386 0.0020


a8 456.8479 0.0020


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2: f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, R(122) 35-0) − f (a10, R(56) 32-0)
= −90 981 724 (5) kHz


[1]


[1]


[88]
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Table 9


λ ≈ 532 nm  127I2  R(145) 37-0 [No. 1101]


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a12 608.2166 0.0020


a2 111.3681 0.0020 a13 680.6255 0.0020


a3 220.5695 0.0020 a14 752.7967 0.0020


a4 298.7582 0.0020 a15 769.5347 0.0020


a5 376.9445 0.0020 a16 799.1414 0.0020


a6 414.9517 0.0020 a17 846.4138 0.0020


a7 469.8127 0.0020 a18 874.8758 0.0020


a8 491.2288 0.0020 a19 940.0615 0.0020


a9 495.5179 0.0020 a20 964.5342 0.0020


a10 580.7013 0.0020 a21 990.2893 0.0020


a11 605.3833 0.0020


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2: f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, R(145) 37-0) − f (a10, R(56) 32-0)
= −84 992 178 (5) kHz


[1]


[1]


[86]
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Table 10


λ ≈ 532 nm  127I2  P(132) 36-0 [No. 1103]


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a9 482.3956 0.0020


a2 215.0115 0.0020 a10 569.8339 0.0020


a3 270.3841 0.0020 a11 676.1016 0.0020


a4 299.4166 0.0020 a12 692.6715 0.0020


a5 354.1318 0.0020 a13 731.8283 0.0020


a6 371.6729 0.0020 a14 749.1808 0.0020


a7 393.0781 0.0020 a15 855.2633 0.0020


a8 461.2856 0.0020


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2: f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, P(132) 36-0) − f (a10, R(56) 32-0)
= −73 517 088 (5) kHz


[1]


[1]


[86]
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Table 11


λ ≈ 532 nm  127I2  R(57) 32-0 [No. 1104]


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a13 610.925 0.001


a2 39.372 0.001 a14 650.805 0.001


a3 76.828 0.001 a15 715.550 0.001


a4 273.042 0.001 a16 741.175 0.001


a7 375.284 0.001 a17 764.716 0.001


a8 438.243 0.001 a18 789.777 0.001


a9 456.183 0.001 a19 881.116 0.001


a10 479.201 0.001 a20 895.016 0.001


a11 492.915 0.001 a21 911.901 0.001


a12 573.917 0.001


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2: f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, R(57) 32-0) − f (a10, R(56) 32-0)
= −50 946 885 (5) kHz


[1]


[1]


[20, 89]
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Table 12


λ ≈ 532 nm  127I2  P(54) 32-0 [No. 1105]


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a9 454.563 0.001


a2 260.992 0.001 a10 571.536 0.001


a3 285.008 0.001 a11 698.614 0.001


a4 286.726 0.001 a12 702.935 0.001


a5 310.066 0.001 a13 725.834 0.001


a6 402.249 0.001 a14 731.688 0.001


a8 417.668 0.001 a15 857.961 0.001


a8 438.919 0.001


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2: f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, P(54) 32-0) – f (a10, R(56) 32-0)
= –47 588 897 (5) kHz


[1]


[1]


[20, 89]
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Table 13


λ ≈ 532 nm  127I2  P(119) 35-0 [No. 1106]


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a13 645.617 0.002


a2 75.277 0.002 a14 697.723 0.002


a3 148.701 0.002 a15 747.389 0.003


a4 290.376 0.003 a16 771.197 0.003


a5 349.310 0.002 a17 804.769 0.003


a6 371.567 0.002 a18 827.641 0.003


a9 474.953 0.004 a19 912.125 0.002


a10 530.727 0.002 a20 930.053 0.002


a11 548.787 0.002 a21 949.288 0.003


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2: f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, P(119) 35-0) – f (a10, R(56) 32-0)
= –36 840 163 (5) kHz


[1]


[1]


[90, 91]
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Table 14


λ ≈ 532 nm  127I2  R(86) 33-0 [No. 1107]


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a9 460.973 0.002


a2 248.206 0.002 a10 571.262 0.002


a3 280.802 0.002 a11 693.205 0.002


a4 290.502 0.002 a12 701.377 0.002


a5 322.524 0.002 a13 726.710 0.002


a6 395.386 0.002 a14 735.795 0.002


a7 410.696 0.002 a15 857.383 0.002


a8 445.759 0.002


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2: f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, R(86) 33-0) – f (a10, R(56) 32-0)
= –32 190 406 (5) kHz


[1]


[1]


[91, 92]
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Table 15


λ ≈ 532 nm  127I2  R(106) 34-0 [No. 1108]


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a9 467.984 0.002


a2 236.870 0.002 a10 570.799 0.002


a3 276.941 0.002 a11 687.539 0.002


a4 293.861 0.002 a12 698.663 0.002


a5 333.350 0.002 a13 728.261 0.002


a6 387.636 0.002 a14 740.185 0.002


a7 404.635 0.002 a15 856.675 0.002


a8 451.175 0.002


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2 : f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, R(106) 34-0) – f (a10, R(56) 32-0)
= –30 434 763 (5) kHz


[1]


[1]


[91-93]
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Table 16


λ ≈ 532 nm  127I2  R(134) 36-0


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a8 462.603 0.009


a2 212.287 0.007 a9 484.342 0.007


a3 269.634 0.022 a11 674.703 0.009


a4 300.097 0.011 a12 691.951 0.008


a5 356.801 0.008 a13 732.405 0.008


a6 369.644 0.008 a14 750.434 0.009


a7 391.684 0.009


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2: f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, R(134) 36-0) – f (a10, R(56) 32-0)
= –17 173 682 (5) kHz


[1]


[1]


[91, 92]
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Table 17


λ ≈ 532 nm  127I2  P(83) 33-0 [No. 1109]


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a11 507.533 0.004


a2 48.789 0.004 a13 620.065 0.004


a3 95.839 0.008 a14 659.930 0.004


a4 281.343 0.010 a15 728.070 0.004


a5 330.230 0.004 a16 750.131 0.004


a6 338.673 0.004 a17 774.805 0.004


a7 385.830 0.004 a18 796.125 0.004


a8 444.365 0.006 a19 890.709 0.005


a9 460.503 0.004 a20 904.712 0.005


a10 493.533 0.006 a21 920.475 0.004


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2: f = 563 260 223 513 kHz
 f (a21, P(83) 33-0) – f (a10, R(56) 32-0)
= –15 682 075 (5) kHz


[1]


[1]


[91, 92]
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Table 18


λ ≈ 532 nm  127I2  R(56) 32-0 [No. 1110]


an [ f (an) – f (a10)]/MHz uc /MHz an [ f (an) – f (a10)]/MHz uc /MHz


a1 –571.542 0.0015 a10 0 —


a2 –311.844 0.0015 a11 126.513 0.0015


a5 –260.176 0.0015 a12 131.212 0.0015


a6 –170.064 0.0015 a13 154.488 0.0015


a7 –154.548 0.0015 a14 160.665 0.0015


a8 –131.916 0.0015 a15 286.412 0.0015


a9 –116.199 0.0015


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2:
 f = 563 260 223 513 kHz [1]


[91, 92, 94-99]
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Table 19


λ ≈ 532 nm  127I2  P(53) 32-0 [No. 1111]


an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 0 — a17 762.623 0.006


a2 37.530 0.006 a18 788.431 0.008


a3 73.060 0.007 a19 879.110 0.006


a4 271.326 0.016 a20 892.953 0.009


a15 712.935 0.012 a21 910.093 0.006


a16 739.274 0.008


Frequency
referenced to


a10, R(56) 32-0, 127I2:  f = 563 260 223 513 kHz
 f (a1, P(53) 32-0) – f (a10, R(56) 32-0)
= 2 599 708 (5) kHz


[1]


[1]


[91, 92]
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Table 20


λ ≈ 633 nm  127I2  R(127) 11-5


an x [f (an) – f (a16)] /MHz uc /MHz an x [f (an) – f (a16)]/MHz uc /MHz


a2 t –721.8 0.5 a12 j –160.457 0.005


a3 s –697.8 0.5 a13 i –138.892 0.005


a4 r –459.62 0.01 a14 h –116.953 0.005


a5 q –431.58 0.05 a15 g  –13.198 0.005


a6 p –429.18 0.05 a16 f        0 


a7 o –402.09 0.01 a17 e   13.363 0.005


a8 n –301.706 0.005 a18 d   26.224 0.005


a9 m –292.693 0.005 a19 c  144.114 0.005


a10 l –276.886 0.005 a20 b  152.208 0.005


a11 k –268.842 0.005 a21 a  161.039 0.005


Frequency
referenced to a16 (f), R(127) 11–5, 127I2: f = 473 612 353 604 kHz [1]


[100-111]
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Table 21


λ ≈ 633 nm  127I2  P(33) 6-3


bn x [f (bn) – f (b21)]/MHz uc/MHz bn x [f (bn) – f (b21)] /MHz uc /MHz


b1 u –922.571 0.008 b12 j –347.354 0.007


b2 t –895.064 0.008 b13 i –310.30 0.01


b3 s –869.67 0.01 b14 h –263.588 0.009


b4 r –660.50 0.02 b15 g –214.53 0.02


b5 q –610.697 0.008 b16 f –179.312 0.005


b6 p –593.996 0.008 b17 e –153.942 0.005


b7 o –547.40 0.02 b18 d –118.228 0.007


b8 n –487.074 0.009 b19 c  –36.73 0.01


b9 m –461.30 0.03 b20 b  –21.980 0.007


b10 l –453.21 0.03 b21 a   0 —


b11 k –439.01 0.01


Frequency
referenced to


a16 (f), R(127) 11-5, 127I2: f = 473 612 353 604 kHz
 f (b21, P(33) 6-3) – f (a16, R(127) 11-5)
= –532.42 (2) MHz


[1]


[112]


[107, 112-116]
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Table 22


λ ≈ 633 nm  129I2  P(54) 8-4


an x [f (an) – f (a28)] /MHz uc/MHz an x [f (an) – f (a28)] /MHz uc /MHz


a2 z′ –449 2 a16 i′ –197.73 0.08


a3 y′ –443 2 a17 h′ –193.23 0.08


a4 x′ –434 2 a18 g′ –182.74 0.03


a5 w′ –429 2 a19 f′ –162.61 0.05


a6 v′ –360.9 1 a20 e′ –155.72 0.05


a7 u′ –345.1 1 a21 d′ –138.66 0.05


a8 t′ –340.8 1 a22 c′ –130.46 0.05


a9 s′ –325.4 1 a23 a′ –98.22 0.03


a10 r′ –307.0 1 a24 n2 –55.6
see m8 Table 26


 0.5


a11 q′ –298.2 1 a25 n1 –55.6
see m8 Table 26


 0.5


a12 p′ –293.1 1 a26 m2 –43.08 0.03


a13 o′ –289.7 1 a27 m1 –41.24 0.05


a14 n′ –282.7 1 a28 k 0 —


a15 j′ –206.1 0.2


Frequency
referenced to


a16 (f), R(127) 11-5, 127I2: f = 473 612 353 604 kHz
 f (a28, P(54) 8-4) –  f (a16, R(127) 11-5 {127I2})
= –42.99 (4) MHz


[1]
[117,
118]


[117-125]
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Table 23


λ ≈ 633 nm  129I2  P(69) 12-6


bn x [f (bn) – f (a28)] /MHz uc/MHz bn x [f (bn) – f (a28)]/MHz uc/MHz


b1 b′′′  99.12 0.05 b21 q′ 507.66 0.10


b2 a′′′ 116.08 0.05 b22 o′ 532.65 0.10


b3 z′′ 132.05 0.05 b23 n′ 536.59 0.10


b4 s′′ 234.54 0.05 b24 m′ 545.06 0.05


b5 r′′ 256.90
see m28 Table 26


0.05 b25 l′ 560.94 0.05


b6 q′′ 264.84
 see m29 Table 26


0.05 b26 k′ 566.19 0.05


b7 p′′ 288.06 0.05 b27 j′ 586.27 0.03


b8 k′′ 337.75 0.1 b28 i′ 601.78 0.03


b9 i1′′ 358.8 0.5 b29 h′ 620.85 0.03


b1 i2′′ 358.8 0.5 b30 g′ 632.42 0.03


b1 f′′ 373.80 0.05 b31 f′ 644.09 0.03


b1 d′′ 387.24 0.05 b32 e′ 655.47 0.03


b1 c′′ 395.3 0.2 b33 d′ 666.81 0.10


b1 b′′ 402.45 0.05 b34 c′ 692.45 0.10


b1 a′′ 407 4 b35 b′ 697.96 0.10


b1 z′ 412.37 0.05 b36 a′ 705.43 0.10


b1 y′ 417 4


Frequency
referenced to


a16 (f), R(127) 11-5, 127I2: f = 473 612 353 604 kHz
 f (a28, P(54) 8-4) –  f (a16, R(127) 11-5 {127I2})
= –42.99 (4) MHz


[1]
[117,
118]


[120, 123, 125]
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Table 24


λ ≈ 633 nm  129I2  R(60) 8-4


dn x [f (dn) – f (a28)] /MHz uc MHz dn x [f (dn) – f (a28)] /MHz uc /MHz


d2 A′ –555 5 d26 M –499 2


d2 N –511 2 d27 M –499 2


d2 N –511 2 d28 K –456 2


Frequency
referenced to


a16 (f), R(127) 11-5, 127I2: f = 473 612 353 604 kHz
 f (a28, P(54) 8-4) –  f (a16, R(127) 11-5 {127I2})
= –42.99 (4) MHz


[1]
[117,
118]


[120]


Table 25


λ ≈ 633 nm  129I2  P(33) 6-3


en x [f (en) – f (e2)]/MHz uc /MHz en x [f (en) – f (e2)] /MHz uc /MHz


e1 A −19.82 0.05 e10 J 249 2


e2 B 0 — e11 K 260 2


e3 C 17.83 0.03 e12 L 269 3


e4 D 102.58 0.05 e13 M 273 4


e5 E 141 2 e14 N 287 4


e6 F 157 2 e15 O 293 5


e7 G 191 2 e16 P 295 5


e8 H 208 2 e17 Q 306 6


e9 I 239 2


Frequency
referenced to


a16 (f), R(127) 11-5, 127I2: f = 473 612 353 604 kHz
 f (e2, P(33) 6-3) –  f (a16, R(127) 11-5 {127I2})
= 849.4 (2) MHz


[1]
[126,
127]


[120, 125, 126, 128]







10th Meeting of the CCL 173


Table 26


λ ≈ 633 nm  127I129I   P(33) 6-3


mn [f(mn) – f(a28)]/MHz uc /MHz mn [f(mn) – f(a28)]/MHz uc /MHz


m1 m′ –254 3 m26 u′′ 212.80 0.05
m2 l′ –233.71 0.10 m27 t′′ 219.43 0.05
m3 k′ –226.14 0.10 m28 r′′ 256.90


see b5 Table 23
0.10


m4 j′ –207 2 m29 q′′ 264.84
see b6 Table 23


0.05


m5 b′ –117.79 0.10 m30 o′′ 299.22 0.05
m6 p   –87.83 0.15 m31 n′′ 312.43 0.05
m7 o   –78.2 0.5 m32 m′′ 324.52 0.03
m8 n   –56


see a24 and a25


Table 22


1 m33 l′′ 333.14 0.03


m9 l −17.55 0.05 m34 k2′′ 337.7 0.5
m10 j   12.04 0.03 m35 k1′′ 337.7 0.5
m11 i   15.60 0.03 m36 j′′ 345.05 0.05
m12 h   33.16 0.03 m37 h′′ 362.18 0.10
m13 g2   39.9 0.2 m38 g′′ 369.78 0.03
m14 g1   41.3 0.2 m39 e′′ 380.37 0.03
m15 f   50.72 0.03 m40 d′′ 385 4
m16 e   54.06 0.10 m41 x′ 431 4
m17 d   69.33 0.03 m42 w′ 445 4
m18 c   75.06 0.03 m43 v′ 456.7 0.5
m19 b   80.00 0.03 m44 u′ 477.17 0.05
m20 a   95.00 0.03 m45 t′ 486.43 0.05
m21 y′′ 160.74 0.03 m46 s′ 495.16 0.05
m22 x′′ 199.52 0.03 m47 r′ 503.55 0.05
m23 w′′ 205.06 0.05 m48 p′ 515.11 0.05
m24 v2′′ 207.9 0.5
m25 v1′′ 207.9 0.5


Frequency
referenced to


a16 , R(127) 11–5, 127I2: f = 473 616 353 604 kHz
 f (a28, P(54) 8-4) − f (a16, R(127) 11-5 {127I2})
= −42.99 (4) MHz


[1]
[117,
118]


[73, 120, 123-125]
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Table 27


λ ≈ 778 nm  85Rb  5S1/2 − 5D3/2 two-photon transition


Fg −Fe [f (5S1/2 (Fg) − 5D3/2 (Fe))/2 − fref]/kHz uc /kHz


3−1 −44 462 655 7


3−2 −44 459 151 7


3−3 −44 453 175 7


3−4 −44 443 871 7


2−1 −42 944 789 7


2−2 −42 941 283 7


2−3 −42 935 308 7


2−4 −42 926 004 7


Frequency
Referenced to


fref = f (5S1/2 (Fg=3) − 5D5/2 (Fe=5))/2 {85Rb}
fref = 385 285 142 375 kHz [1]


[129]
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Table 28


λ ≈ 778 nm  85Rb  5S1/2 − 5D5/2 two-photon transition


Fg −Fe [f (5S1/2 (Fg)  − 5D5/2 (Fe))/2 − fref]/kHz uc /kHz


3−5 0 —


3−4 4 718 9


3−3 9 228 9


3−2 13 031 9


3−1 15 771 14


2−4 1 522 595 9


2−3 1 527 094 9


2−2 1 530 887 9


2−1 1 533 631 11


2−0 1 535 084 26


Frequency
referenced to


fref = f (5S1/2 (Fg=3) − 5D5/2 (Fe=5))/2 {85Rb}
fref = 385 285 142 375 kHz [1]


[129, 130*]


                                                          
* Improved interval measurements are available for certain components and can be


used provided appropriate consideration to uncertainties is made.
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Table 29


λ ≈ 778 nm  87Rb  5S1/2 − 5D3/2 two-photon transition


Fg −Fe [f (5S1/2 (Fg)  − 5D3/2 (Fe))/2 − fref]/kHz uc /kHz


2−0 −45 047 389 7


2−1 −45 040 639 7


2−2 −45 026 674 7


2−3 −45 004 563 7


1−1 −41 623 297 7


1−2 −41 609 335 7


1−3 −41 587 223 7


Frequency
referenced to


fref = f (5S1/2 (Fg=3) − 5D5/2 (Fe=5))/2 {85Rb}
fref = 385 285 142 375 kHz [1]


[129]


Table 30


λ ≈ 778 nm  87Rb  5S1/2 − 5D5/2 two-photon transition


Fg −Fe [f (5S1/2 (Fg)  − 5D5/2 (Fe))/2 − fref]/kHz uc /kHz


2−4 −576 001 9


2−3 −561 589 9


2−2 −550 112 9


2−1 −542 142 9


1−3 2 855 755 9


1−2 2 867 233 9


1−1 2 875 200 9


Frequency
referenced to


fref = f (5S1/2 (Fg=3) − 5D5/2 (Fe=5))/2 {85Rb}
fref = 385 285 142 375 kHz [1]


[129, 130*]


                                                          
* Improved interval measurements are available for certain components and can be


used provided appropriate consideration to uncertainties is made.
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Table 31


λ ≈ 1.54 µm 13C2H2  ν1+ ν 3 band


J    f (P(J))/MHz uc /MHz J f (R(J))/MHz uc /MHz


30 −1 149 564.7 0.2 0 1 219 093.1 0.2
29 −1 063 105.1 0.2 1 1 284 955.8 0.2
28 −977 244.4 0.2 2 1 350 174.0 0.2
27 −892 105.5 0.2 3 1 414 736.5 0.2
26 −807 638.2 0.2 4 1 478 632.0 0.2
25 −723 847.1 0.2 5 1 541 851.4 0.2
24 −640 722.1 0.2 6 1 604 387.0 0.2
23 −558 275.9 0.2 7 1 666 233.6 0.2
22 −476 502.7 0.2 8 1 727 380.4 0.2
21 −395 403.0 0.2 9 1 787 844.3 0.2
20 −314 976.3 0.2 10 1 847 604.8 0.2
19 −235 222.8 0.2 11 1 906 665.9 0.2
18 −156 142.2 0.2 12 1 965 025.9 0.2
17 −77 734.4 0.2 13 2 022 683.7 0.2
16 0.0 — 14 2 079 635.6 0.2
15 77 062.9 0.2 15 2 135 883.2 0.2
14 153 451.2 0.2 16 2 191 422.0 0.2
13 229 165.9 0.2 17 2 246 250.5 0.2
12 304 206.5 0.2 18 2 300 366.6 0.2
11 378 572.2 0.2 19 2 353 768.0 0.2
10 452 257.0 0.2 20 2 406 452.4 0.2
9 525 279.1 0.2 21 2 458 417.6 0.2
8 597 619.6 0.2 22 2 509 661.5 0.2
7 669 287.3 0.2 23 2 560 176.5 0.2
6 740 285.1 0.2
5 810 618.3 0.2
4 880 294.4 0.2
3 949 322.3 0.2
2 1 017 710.7 0.2
1 1 085 467.1 0.2


Frequency referenced to P(16) ν1+ ν 3, 13C2H2: f = 194 369 569.4 MHz  [1]


[46]
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Table 32


λ ≈ 10.3 µm  OsO4


12C16O2 OsO4


n Laser line Line [Isotope] [ fn − f {R(10)}]/kHz uc/kHz [ f (OsO4) − f (CO2)]/kHz uc/kHz


1   P(22) P(74)A1(5) [192] −802 127 930.98 0.09 −12 149.5 0.2
2   P(20) not identified −747 823 325.30 0.09 9 229.6 0.2
3   P(18) n. i. −694 298 622.36 0.08 −14 992 5
4   P(18) n. i. −694 287 490.14 0.08 −3 855.2 0.1
5   P(18) P(64)A1(2)− [188] −694 228 479.74 0.08 55 150 5
6   P(18) P(64)A1(2)+ [188] −694 222 035.30 0.08 61 594 5
7   P(16) n. i. −641 510 912.32 0.08 −43 197 5
8   P(16) n. i. −641 434 335.52 0.08 33 384.6 0.1
9   P(14) n. i. −589 380 507.62 0.08 3 219.6 0.2


10   P(12) P(39)A1(3) [192] −538 005 458.32 0.08 25 330.6 0.1
11   P(12) P(39)A1(2) [192] −538 005 001.14 0.08 25 782 5
12   P(10) n. i. −487 427 074.66 0.08 −18 821.1 0.1
13   P(8) P(30)A1(1) [188] −437 503 817.04 0.08 11 864.7 0.1
14   P(6) n. i. −388 374 844.21 0.08 −22 003 5
15   P(4) n. i. −339 945 022.42 0.08 −25 299 5
16   P(4) n. i. −339 937 689.31 0.08 −17 966 5
17   P(4) n. i. −339 929 467.51 0.08 9 744 5
18   R(0) Q(15)A2(2) [188] −222 040 746.1  2.0 –9 519.0 2
19   R(2) n. i. −176 145 049.74 0.08 9 955 5
20   R(4) n. i. −131 026 773.25 0.08 −15 760 5
21   R(6) n. i. −86 634 255.43 0.08 −33 873.0 0.1
22   R(8) n. i. −42 940 582.49 0.08 −16 145 5
23   R(8) n. i. −42 920 080    1 4 368 1
24   R(8) n. i. −42 898 034.29 0.08 26 402 5
25   R(8) n. i. −42 894 454.94 0.08 29 982 5
26   R(8) R(26)A1(0) [189] −42 876 821.68 0.08 47 615 5
27   R(8) n. i. −42 876 683.60 0.08 47 753 5
28   R(8) n. i. −42 875 301.45 0.08 49 135 5
29   R(8) n. i. −42 875 199.99 0.08 49 237 5
30   R(10) n. i. 0 — −15 252.7 0.6
31   R(12) n. i. 42 217 505.67 0.08 558.1 0.1
32   R(14) n. i. 83 689 586.75 0.08 10 919.1 0.1
33   R(16) R(49)A1(2) [187] 124 411 469.06 0.08 13 237.9 0.1
34   R(18) n. i. 164 349 843.53 0.08 −23 400 5
35   R(18) n. i. 164 392 583.43 0.08 19 342.6 0.1
36   R(18) n. i. 164 394 642.25 0.08 21 398 5
37   R(20) R(67) [192] 203 576 376.40 0.08 −24 706.6 0.2
38   R(22) R(73)A1(0) [192] 242 072 138.79 0.08 −6 788 5
39   R(22) n. i. 242 088 910.50 0.08 9 986.0 0.2
40   R(24) n. i. 279 818 815.98 0.09 15 102.1 0.1
41   R(26) n. i. 316 756 631.74 0.09 −15 542.5 0.1


Frequencies referenced to R(10) / CO2, OsO4: f = 29 054 057 446 579 Hz [1]


[64, 131-140]
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Table 33


λ ≈ 515 nm  127I2  P(13) 43-0


an [f (an) – f (a3)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a3)]/MHz uc /MHz


a1 –131.770 0.001 a12 435.599 0.003


a2 –59.905 0.001 a13 499.712 0.005


a3 0 — a14 518 1


a4 76.049 0.002 a15 587.396 0.002


a5 203.229 0.005 a16 616.756 0.005


a6 240.774 0.005 a17 660.932 0.005


a7 255.005 0.001 a18 740 1


a8 338.699 0.005 a19 742 1


a9 349.717 0.005 a20 757.631 0.010


a10 369 1 a21 817.337 0.005


a11 393.962 0.002


Frequency
referenced to


a3, P(13) 43-0, 127I2:
f = 582 490 603.38 MHz [1]


[141-144]
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Table 34


λ ≈ 515 nm  127I2  R(15) 43-0


bn [f (bn) – f (b1)]/MHz uc /MHz bn [f (bn) – f (b1)]/MHz uc /MHz


b1 0 — b12 566.287 0.005


b2 69.739 0.005 b13 630.782 0.005


b3 129.155 0.005 b14 658.178 0.005


b4 217 1 b15 725.166 0.005


b5 335.828 0.005 b16 739.394 0.005


b6 368 1 b17 791.673 0.005


b7 396.442 0.005 b18 865.523 0.005


b8 471 1 b19 874.840 0.005


b9 472 1 b20 892.895 0.010


b10 500.627 0.005 b21 947.278 0.010


b11 525.207 0.005


Frequency
referenced to


a3, P(13) 43-0, 127I2:
 f = 582 490 603.38 MHz
 f (a1, P(13) 43-0) – f (a3, P(13) 43-0)
 = – 131.770 (1) MHz
 f (b1, R(15) 43-0) – f (a1, P(13) 43-0)
 = 283.835 (5) MHz


[1]


[142]


[142, 143]
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Table 35


λ ≈ 515 nm  127I2  R(98) 58-1


dn [f (dn) – f (d6)]/MHz uc /MHz dn [ f (dn) – f (d6)]/MHz uc /MHz


d1 –413.488 0.005 d9 225.980 0.005


d2 –359.553 0.005 d10 253 1


d3 –194.521 0.005 d11 254 1


d4 –159.158 0.005 d12 314.131 0.005


d5 –105.769 0.005 d13 426.691 0.005


d6 0 — d14 481.574 0.005


d7 172.200 0.005 d15 510.246 0.005


d8 200.478 0.005


Frequency
referenced to


a3, P(13) 43-0,  127I2:
 f = 582 490 603.38 MHz
 f (d6, R(98) 58-1) – f (a3, P(13) 43-0)
 = –2100 (1) MHz


[1]


[145]


[143, 145]
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Table 36


λ ≈ 543 nm  127I2  R(12) 26-0


an [f (an) – f (a9)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a9)]/MHz uc /MHz


a1 –482.82 0.02 a9 0 —


a2 –230.45 0.02 a10 83.286 0.005


a3 –220.69 0.03 a11 193.81 0.01


a4 –173.916 0.005 a12 203.07 0.01


a5 –168.711 0.005 a13 256.19 0.01


a6 –116.50 0.01 a14 269.41 0.01


a7  –72.962 0.005 a15 373.510 0.005


a8  –53.714 0.005


Frequency
referenced to


a9, R(12) 26-0,  127I2:
f = 551 579 482.97 MHz [1]


[146-152]
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Table 37


λ ≈ 543 nm  127I2  R(106) 28-0


bn [f (bn) – f (a9)]/MHz uc /MHz bn [f (bn) – f (a9)]/MHz uc /MHz


b1 105.655 0.005 b9 564.845 0.005


b2 358.958 0.005 b10 679.420 0.005


b3 387.83 0.01 b11 804.25 0.01


b4 397.277 0.005 b12 811.73 0.01


b5 425.745 0.005 b13 833.93 0.01


b6 506.727 0.005 b14 842.07 0.01


b7 519.992 0.005 b15 966.66 0.01


b8 551.660 0.005


Frequency
referenced to


a9, R(12) 26-0, 127I2:
f = 551 579 482.97 MHz [1]


[146-152]


Table 38


λ ≈ 576 nm  127I2  P(62) 17-1


an x [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz an x [f (an) – f (a1)]/MHz uc /MHz


a1 o 0 — a7 I 428.51 0.02


a2 n 275.03 0.02 a8 H 440.17 0.02


a3 m 287.05 0.02 a9 G 452.30 0.02


a4 l 292.57 0.02 a10 F 579.43 0.03


a5 k 304.26 0.02 a15 A 869.53 0.03


a6 j 416.67 0.02


Frequency
referenced to


a1, P(62) 17-1, 127I2:
f = 520 206 808.4 MHz [1]


[78, 153]
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Table 39


λ ≈ 612 nm  127I2  R(47) 9-2


an x [f (an) – f (a7)]/MHz uc /MHz an x [f (an) – f (a7)]/MHz uc /MHz


a1 u –357.16 0.02 a12 j 219.602 0.006


a2 t –333.97 0.01 a13 i 249.60 0.01


a3 s –312.46 0.02 a14 h 284.30 0.01


a4 r –86.168 0.007 a15 g 358.37 0.03


a5 q –47.274 0.004 a16 f 384.66 0.01


a6 p –36.773 0.003 a17 e 403.76 0.02


a7 o 0 — a18 d 429.99 0.02


a8 n 81.452 0.003 a19 c 527.16 0.02


a9 m 99.103 0.003 a20 b 539.22 0.02


a10 l 107.463 0.005 a21 a 555.09 0.02


a11 k 119.045 0.006


Frequency
referenced to


a7, R(47) 9-2,  127I2:
 f = 489 880 354.9 MHz [1]


[147, 154-158]
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Table 40


λ ≈ 612 nm  127I2  P(48) 11-3


bn [f (bn) – f (a7)]/MHz uc /MHz bn [f (bn) – f (a7)]/MHz uc /MHz


b1 –1034.75 0.07 b9 –579.91 0.01


b2 –755.86 0.05 b10 –452.163 0.005


b3 –748.28 0.03 b11 –316.6 0.4


b4 –738.35 0.04 b12 –315.8 0.4


b5 –731.396 0.006 b13 –297.42 0.03


b6 –616.01 0.03 b14 –294.72 0.03


b7 –602.42 0.03 b15 –160.318 0.003


b8 –593.98 0.01


Frequency
referenced to a7, R(47) 9-2, 127I2: f = 489 880 354.9 MHz     [1]


[147, 154, 156-159]


Table 41


λ ≈ 612 nm  127I2  R(48) 15-5


cn [f (cn) – f (a7)]/MHz uc /MHz cn [f (cn) – f (a7)]/MHz uc /MHz


c1 –513.83 0.03 c5 –209.96 0.03


c2 –237.40 0.03 c6 –97.74 0.03


c3 –228.08 0.03 c8 –73.92 0.03


c4 –218.78 0.03 c9 –59.30 0.03


Frequency
referenced to


a7, R(47) 9-2,  127I2:
 f = 489 880 354.9 MHz [1]


[154]
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Table 42


λ ≈ 612 nm  129I2  P(110) 10-2


an x [f (an) – f (a7{127I2})]/MHz uc/MHz an x [f (an) – f (a7{127I2})]/MHz uc /MHz


a1 b′ –376.29 0.05 a15 n 1.61 0.20


a2 a′ –244.76 0.10 a16 m 10.63 0.15


a3 z –230.79 0.20 a17 l 15.82 0.20


a4 y –229.40 0.20 a18 k 25.32 0.10


a5 x –216.10 0.05 a19 j 49.44 0.15


a6 w –149.37 0.10 a20 i 54.66 0.20


a7 v –134.68 0.10 a21 h 69.02 0.10


a8 u –130.98 0.10 a22 g 74.47 0.15


a9 t –116.67 0.05 a23 f 110.60 0.10


a10 s –96.26 0.20 a24 e 153.09 0.20


a11 r –90.70 0.20 a25 d 154.70 0.20


a12 q –84.12 0.20 a26 c 163.98 0.20


a13 p –77.79 0.20 a27 b 166.22 0.20


a14 o –72.70 0.20 a28 a 208.29 0.10


Frequency referenced to a7, R(47) 9-2,  127I2: f = 489 880 354.9 MHz  [1]


[160-162]
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Table 43


λ ≈ 612 nm  129I2  R(113) 14-4


bn x [f (bn) – f (a7{127I2})]/MHz uc/MHz bn x [f (bn) – f (a7{127I2})]/MHz uc/MHz


b1 r –410.4 0.3 b28 i –289.4 0.5


b2 q –390.0 0.3 b29 h –273.1 0.3


b2 p –383.9 0.5 b30 g –255.7 0.5


b2 o –362.8 0.3 b31 f –247 5


b2 n –352.9 0.3 b32 e –237 5


b2 m –346.4 0.3 b33 d –223 5


b2 l –330.0 0.3 b34 c –198.6 0.3


b2 k –324.9 0.3 b35 b –193.1 0.3


b2 j –304.7 0.3 b36 a –187.0 0.3


Frequency
referenced to


a7, R(47) 9-2,  127I2:
 f = 489 880 354.9 MHz [1]


[161, 162]
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Table 44


λ ≈ 640 nm  127I2  P(10) 8-5


an [f (an) – f (a9)]/MHz uc /MHz an [f (an) – f (a9)]/MHz uc /MHz


a1 –495.4 0.4 a9 0 —


a2 –241.5 0.7 a10 77.84 0.03


a3 –233.0 0.4 a11 186.22 0.07


a4 –177.8 1.3 a12 199.51 0.07


a5 –175.2 0.6 a13 256.6 0.2


a6 –130.8 0.1 a14 272.75 0.07


a7 –82.45 0.03 a15 374.0 0.2


a8 –61.85 0.14


Frequency
referenced to


a9, P(10) 8-5,  127I2:
 f = 468 218 332.4 MHz [1]


[147, 157, 163-168]


Table 45


λ ≈ 640 nm  127I2  R(16) 8-5


bn [f (bn) – f (a9)]/MHz uc /MHz


b1 62.834 0.01


b2 329.8 0.2


b3 335.99 0.02


Frequency
referenced to


a9, P(10) 8-5,  127I2:
 f = 468 218 332.4 MHz [1]


[147, 157, 163-168]
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1 Acronyms for laboratories, committees and conferences


AIST* National Institute of Advanced Industrial Science and
Technology, see NMIJ/AIST


ASMW* Amt für Standardisierung, Messwesen und Warenprufung,
Berlin (Germany), see PTB


BIPM International Bureau of Weights and Measures/Bureau
International des Poids et Mesures


BNM Bureau National de Métrologie, Paris (France)
BNM-INM Bureau National de Métrologie, Institut National de


Métrologie, Paris (France)
BNM-LPTF Bureau National de Métrologie, Laboratoire Primaire du


Temps et des Fréquences, Paris (France)
CCDM Consultative Committee for the Definition of the Metre/


Comité Consultatif pour la Définition du Mètre, see CCL
CCDS* Consultative Committee for the Definition of the Second/


Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde, see
CCTF


CCL (formerly the CCDM) Consultative Committee for Length/
Comité Consultatif des Longueurs


CCTF (formerly the CCDS) Consultative Committee for Time and
Frequency/Comité Consultatif du Temps et des Fréquences


CEM Centro Español de Metrología, Madrid (Spain)
CENAM Centro Nacional de Metrología, Mexico (Mexico)
CGPM General Conference on Weights and Measures/


Conférence Générale des Poids et Mesures
CIPM International Committee for Weights and Measures/


Comité International des Poids et Mesures
CMI Český Metrologický Institut/Czech Metrological Institute,


Prague and Brno (Czech Rep.)
COOMET Cooperation in Metrology among the Central European


Countries
CPEM Conference on Precision Electromagnetic Measurements


                                                          
* Organizations marked with an asterisk either no longer exist or operate under a
different acronym.
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CSIR-NML Council for Scientific and Industrial Research, National
Metrology Laboratory, Pretoria (South Africa)


CSIRO see NML CSIRO
DG Discussion Group
EUROMET European Collaboration in Measurement Standards
IEC International Commission on Illumination
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers,


Piscataway NJ (United States)
IFCC International Federation of Clinical Chemistry and


Laboratory Medicine
ILP RAS Institute of Laser Physics, Academy of Sciences of Russia,


Novosibirsk (Russian Fed.)
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METAS (formerly the OFMET) Swiss Federal Office of Metrology


and Accreditation/Office Fédéral de Métrologie et
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NIM National Institute of Metrology, Beijing (China)
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VNIIMS Russian Research Institute for Metrological Service,
Gosstandart of Russia, Moscow (Russian Fed.)


WGDM CCL Working Group on Dimensional Metrology


2 Acronyms for scientific terms


CMC Calibration Measurement Capability
CMM Coordinate Measuring Machine
GPS Global Positioning System
KCDB BIPM Key Comparison Database
SI International System of Units
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