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des profils spectraux mesuré sur les composantes h i j de 127I2

est d'environ 12 % par milliwatt entre 0,8 et 3,2 mW (NRLM) et,

mesuré sur le pic k de 12912, d'environ 10 % lorsque la pres-

sion est multipliée par 5 ou 6 dans le domaine de 15 & 125 uW
(NBS) . L'apparition de pics parasites qui peuvent produire des
déplacements jusqu'@ 80 kHz a été signalée sur des lasers &
12912 (22Ne) lorsque la puissance dépasse 100 uW (BIPM, PTB).

- Le profil de dispersion non linéaire a ét& mesuré pour

la composante k de 12912 (NML) ; une modulation de créte & creux
de 6 MHz devrait produire une distorsion du 3¢ harmonique de
0,035 % ; on peut s'attendre 3 une distorsion inférieure &

0,008 & du 5 harmonique pour 12712 et 12711291.

Toutes les propriétés physiques de ce type de laser étant
connues, on se propose (NRC) de formuler & l'aide d'un ordinateur
un modéle mathématique permettant de trouver la configuration

optimale du laser et du circuit d'asservissement.

Connaissant ces causes perturbatrices de la fréquence, il
est encore plus intéressant d'examiner les résultats des compa-
raisons, entre plusieurs laboratoires, de lasers de construction
différente. D'aprés les comparaisons auxquelles le BIPM a par-—
ticipé&, on peut retenir que les différences entre lasers fonc-
tionnant dans les mémes conditions de pression de 1'iode et
d'amplitude de modulation sont, en général, inférieures &

+ 10 kHz avec un écart-type de 2 & 5 kHz, soit une reproducti-
bilité de l'ordre de + 2 x 10_ll ; dans un cas, cependant, on

a observé une différence de 6 x 10-11 (NRLM) .

On a fait remarquer (PTB) qu'il conviendrait aussi de carac-
tériser 1l'exactitude de ces fréquences lasers, c'est-a-dire
évaluer (par extrapolation & puissance et & amplitude de modu-
lation nulles) l'incertitude de la réalisation de la fréquence
de la transition atomique ou moléculaire qu'on estime a 10“10

en valeur relative.

faite par le Laboratoire de 1l'Horloge Atomique (LHA) sur un
laser He-Ne qu'on peut stabiliser par absorption saturée de
l'iode 127 sur une raie orangée a8 » = 0,611 8 ym et, espére-t-on,
sur une raie a4 A = 0,640 1 ym grace a l'insertion d'un prisme

4 1l'angle de Brewster dans la cavité laser.

1.3 - Lasers a He-Ne asservis sur CH,

de ces lasers & A = 3,39 um.
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Stabilité des lasers asservis sur le méthane (A = 3,39 um)
—12
NPL h g=6 X 10_13, T = 1 s
fo=5 x10 ~, T =100s
. * =12
Shimoda g =2 x 10 , T = 20s
-12 -
NRLM s o=1,8 x 10_12, T = 30 s ; montage a3 2 lasers
{o=3 x 10 », T = 40 s ; montage a 3 lasers
o=1 x 10013, 1= 1s re déerivée | ) j
s -13 absorption saturée
PTB ? g =4 x 10 , T = 1 s ; 3% dérivée
g =2 X ]0_13, T =100 s ; dispersion saturée
™M g=2 X 10_13 b'q T_]/Z avec 1 £ T £ 100 s

*
Résultat obtenu au Tokyo Institute of Technology.

Les valeurs de o sont encore proporfionnelles a T_]/Z. Les
meilleurs résultats sont 1 x 10_13 avec T = 1 seconde et

2 x 10_13 avec 1 € T € 100 secondes. Par rapport aux lasers
stabilisés sur l1'iode, on constate que ces lasers stabilisés sur
le méthane présentent, du point de vue de la stabilité&, un

avantage certain.

méthane, on a aussi étudié les causes pouvant provoquer un
changement de fréquence ou de profil spectral ; plusieurs de ces
causes sont d'ailleurs communes auxX lasers asservis sur CH4 et
aux lasers asservis sur I2. Ce sont :

~ Les effets de couplage dus a des réflexions parasites
qui peuvent déplacer la fréquence de quelques dizaines de kilo-
hertz.

- L'effet de pression du méthane qui élargit le profil
spectral selon la relation Av = 170 kHz +(111 kHz/Pa)p, ol Av
est la demi-largeur & mi-hauteur et p varie de 0,1 & 2,4 Pa
(NRLM) .

- L'effet de 1l'amplitude de la modulation : on a mesuré
un déplacement d'environ 20 kHz par mégahertz (créte a creux)
en utilisant pour 1l'asservissement la dérivée premiére (BIPM),

soit un déplacement relatif de 2 x 10_10

par mégahertz.

- Enfin, selon le mode d'asservissement, par exemple
suivant qu'on utilise la dérivée premiére ou la dérivée troi-
siéme, on a mesuré des déplacements jusqu'd 15 kHz (NRLM).

Les comparaisons entre plusieurs laboratoires de lasers

stabilisés sur CH4 d 1'aide du signal de la dérivée premidre
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ont fait apparaitre des différences de l'ordre de quelques kilo-
hertz soit, en valeur relative, une concordance a + 3 x-10—11
environ (BIPM). Lors d'une comparaison entre lasers stabilisés &
l'aide du signal de la dérivée troisiéme on a obtenu une dif-

férence de 1,4 x 10—'11 (NPL) . Des expériences faites en disper-—

sion saturée ont montré une reproductibilité de * 5 x 10_12 et
on estime que l'exactitude de la fréquence dans ce cas est aussi
de * 5 x 10"12 (PTB) . Un laboratoire indique une reproductibi-
1ite de 1 x 1074 (1vyM) .

Du point de vue de la reproductibilité aussi, il semble
donc qu'un avantage apparaisse en faveur de l'asservissement

sur le méthane par rapport d l'asservissement sur l'iode.

1.3 - Longueurs d'onde

Les valeurs des longueurs d'onde des lasers stabilisés sur
1'iode et sur le méthane recommandées par le CCDM en 1973 sont

127I2(20Ne). pic i : A = 632 991,399 x 10”2 n

12

CH,, P(7) , v : oA 3 392 231,40 x 10 " m.

3

4’
Pour l'iode, trois laboratoires indiquent les résultats

suivants obtenus par rapport & 1l'étalon primaire du krypton 86

au moyen d'interférométres de Perot-Fabry :

NRLM :
127 ; ;
IZ' pic i A = 632 991 399,95 fm ; 0 = 1,9 fm
NML :
129 .
12’ picm : A = 632 991 329,7 fm ; o = 0,7 fm
IMM
127 ; —
12, pic g : A = 632 991 229 fm ; o = 2,5 fm
127

12, pic £ : A 632 991 213 fm.

Pour ces trois derniéres composantes, les valeurs recom-
mandées, calculées d'aprés les tableaux publiés en 1973 (CCDM,
5¢ session, 1973, p. M 25 et M 26) sont

12912 , picm : A = 632 991 327,4 fm
12712 , pic g : A = 632 991 231  fm
127, pic £ : A = 632 991 213,4 fm
Les écarts relatifs avec les valeurs mesurées n'excédent

donc pas 4 x 10_9.
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Pour le méthane, un seul laboratoire (PTB) donne des

valeurs récentes obtenues par comparaison a 1'étalon primaire
du krypton 86, dans un interférométre du type Michelson :
avec stabilisation sur la dérivée 1T€

A =3 392 231 409 fm * 6 x 10 °
avec stabilisation sur la dérivée 3¢ .

A =3 392 231 414 fm ¢ 5 x 10 2

et fait remarguer que ces valeurs sont plus élevées, respecti-

9 9

vement de 3 x 10 ° et 4 x 10 °, que celle recommandée en 1973.

Une détermination de A(CH4) a été faite par rapport a
A(Iz) au moyen d'un spectro-interférométre Perot-Fabry et a
donné 3 392,231 40 nm (LMM).

Une autre mesure (NBS) donne le rapport des longueurs

d'onde (He-Ne, CH,, P(7), v,)/(He-Ne, 129y

5,359 049 260 6 ; o = 1,8 x 10 10,

27 pic k)

1.4 - Fréquences

Les déterminations nouvelles des fréquences de ces deux
radiations de lasers sont peu nombreuses. Au NPL, la valeur
de la fréquence de CH4 F2(2) a été obtenue en mélangeant le
troisiéme harmonique de la raie R(32) du CO2 a une fréquence de
laser He-Ne & 3,39 um asservi avec décalage de fréquence.

CH, F2(2) 10

88 376 181,608 MHz + 0,043 MHz, soit *+ 5 x 10 ~~.

Le NRC donne la valeur suivante pour la méme radiation

88 376 181,620 MHz + 0,090 MHz, soit * 1 x 10 °.

D'autre part, en combinant la valeur de la fréquence de CO2
R(12) et celle du rapport des longueurs d'onde du pic d de

l271 et de la radiation résultant du mélange, dans un cristal

2
non linéaire ("up-conversion"), des deux radiations d 127I2
et CO2 R(12), le NPL a obtenu :

127, 18

o d =473 612 380,5 MHz *+ 0,3 MHz, soit * 6 x 10”

tervalles de fréquences ont &té faites entre les pics de 127I2
dans des lasers & He—zONe (NML, NRLM, BIPM), de 129I2
lasers soit a He-ZONe soit & He—zzNe (NML, BIPM), de méme que

dans des

des mesures d'intervalles entre composantes de ces trois groupes
(BIPM). L'incertitude indiquée de ces déterminations faites par
mesures de battements s'étend de quelques kilohertz a une

vingtaine de kilohertz. Il semblerait gue ces mesures d'inter-
129
i

valles faites avec P

sont un peu moins reproductibles
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123

qu'avec I, (BIPM). Les valeurs d'intervalles, compte tenu de

2
leurs incertitudes,concordent bien ; une apparente discordance
entre deux laboratoires (NML-BIPM) sur la valeur de l'inter-

valle vk(lngz) = vi(12712) peut étre presque enti&rement ex-
pliquée par la différence de température des points froids de

1'iode : 18 °C au NML et entre 6 et 10 °C au BIPM.

2. AUTRES LASERS
2.1 Lasers a Co,
Plusieurs autres lasers présentent un grand intéré&t métro-
logique ; parmi ceux-ci le laser a 002 opérant dans la région
de 9 3 11 uym, stabilisé par fluorescence saturée a 4,3 ym dans
une cuve externe de CO2. La fréquence de quelques raies a été
mesurée (NPL)

9,3 um: F =32 176 079,482 + 0,014 MHz, soit * 4 x 10 0

CO2 R(12), A
10

€O, R(32), A = 10,17 ym : f = 29 477 160,862 + 0,015 MHz, soit * 5 x 107

(& ces valeurs il convient d'ajouter - 10 kHz * 5 kHz pour
obtenir la fréquence au centre de la raie). Trois mesures du
12C 16O et de la

2
ont été également faites (NPL) dans un

rapport des longueurs d'onde de la raie R(12)
127I

2
interférométre Perot-Fabry par une méthode de "up-conversion" :

composante d de

14,719 293 65 + 5 x 102 en valeur relative
A(CO,) /A(T,) 68 + 1,8 x 107 " "
666+ 4 x 10 10 " "
Le NRLM fait état d'une stabilité de ces lasers de
1.4 x 10_9 et le NRC de 1 x 10_10 ; dans ce dernier laboratoire,
on a expérimentalement démontré gue toutes les étapes d'une
chaine de comparaisons étaient possibles pour obtenir les fré-
quences de CO2 par rapport 3 la fréquence étalon du césium en

utilisant unigquement des transitions de C02.
Un laser & CO2 stabilisé sur le tétroxyde d'osmium

(A = 10,53 pym) a montré (IMM) une stabilité de 1,7 x 10_12 avec

T = 10 secondes et une reproductibilité de 2 x 10—11.

L'INM signale aussi la réalisation d'un laser a C02,
asservi sur une molécule d'hexafluorure de soufre, dont la sta-

bilité est de 2 x 10_13 sur 1 seconde.

Les lasers a CO2 d guide d'onde ouvrent un nouveau et

vaste choix de raies pour la stabilisation dans 1l'infrarouce.
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Au NRLM, on a fait des mesures d'intervalles avec deux

lasers stabilisés sur la fluorescence saturée dans une cuve a

2
de mesures) :

CO, interne. On a obtenu les différences suivantes, (N = nombre

P(18) — P(20) : §f 53 548,877 + 0,041 MHz ; N = 249

P(20) — P(22) : 8f = 54 283,213 * 0,052 MHz ; N = 100

La différence de fréquence 6f est obtenue par la mesure
de la fréquence des battements fb qui est produite dans la diode
W-Ni (M-I-M) de la fagon suivante :

§f = (fCOZ = féoz) = nfuw(lo GHz) = fb :

fuw’ asservi sur l'oscillateur de référence, est la fré-
éme

quence micro-onde dont le n harmonique est produit dans la

diode.

2.2 - Lasers & gaz rares

Les travaux effectués d la PTB sur le laser a argon ionisé,
stabilisé sur des raies hyperfines de 1l'iode principalement &
A = 0,515 uym, ont conduit aux résultats suivants”® ol ¢ est la

variance d'Allan et T le temps de mesure en secondes :

Absorption lindaire Absorption saturée
i "\_f\._
cuve externe cuve 1nterne cuve externe
o -9 go= 10710 (1=1) o= 107 (1=1)

< >
Stabilité o< 107 (t>0,2) 19=9 x10-12 (1=100) 30= 5 x10-13 (1=100)
Reprodyckibilibd ¢ 4= 107 ° t2x10 0 £ 2 x 107!
Exactitude £ k% 10 £ 2510 5% 10

L'effet de pression est - 5 kHz par pascal entre 2,7 et

23 Pa et 1'effet d'amplitude est inférieur & 10_11. On a aussi

mesuré les longueurs d'onde des radiations suivantes

12712, 43-0, P13}, P-J =5 = X = 514 673 469 ¢ 5 fm
12712, 43-0, P(13), F=J = 0 : A = 514 673 522 + 5 fm
12912, (53:1)-1, RIET), F~F =~ T ¢ X = 514 €74 653 2 5 £m

Au Laboratoire de Physique des Lasers (Villetaneuse, France),

on a stabilisé& un laser & argon 3 582,49 THz sur des transitions

de 12712 ; la stabilité est meilleure que 3 x 10_14 avec
10 < T <50 secondes et la répétabilité est de l'ordre de 1 kHz
soit 1,5 x 10_12 ; on estime que l'écart par rapport & la fré-

quence théorique est inférieur a 5 kHz.

D'autres é&tudes sont poursuivies (NPL) sur des lasers a

*
Trois erreurs typographiques qui figuraient dans Procés-Verbauxr CIPM,
46, 1978, p. A 9 ont &té corrigées.
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krypton-argon ionisé asservis sur 1l'absorption saturée de

1l'iode.

Avec des lasers a4 He-Xe stabilisés sur HZCO, on a mesuré
(Tokyo Institute of Technology, cité par Shimoda) une stabili-
té o =5 x 10-12 avec T = 20 secondes ; on a aussi déterminé le
coefficient d'absorption linéique o et 1l'élargissement y (demi-
largeur & mi-hauteur) de la raie d'absorption & A = 3,51 um de
H,CO : a = (0,047 m '-Pa™!) p et y = 87 kHz +(110 kHz/Pa) p, ol

p est la pression de HZCO.

2.3 - Lasers divers

Les fréquences de nombreuses raies d'un laser & N20 ont été
mesurées par "hétérodynage" avec des fréquences connues d'un

laser a CO2 dans une diode au tungsténe-nickel (NRC).

La PTB a mesuré les fréquences de six raies lasers dans
1'infrarouge lointain entre 239 GHz et 762 GHz par mélange avec
des harmoniques d'un klystron 3 50 GHz et 70 GHz dans une diode
d point de contact W-Ni. On prévoit l'utilisation de ces lasers
comme oscillateurs de transfert pour les mesures de frégquence

dans l'infrarouge.

2.4 - Lasers a colorants

Un domaine d'étude qui paralt prometteur pour la métrologie
est celui des lasers a colorants. Les travaux sont en cours sur
ce sujet dans plusieurs laboratoires. La stabilisation de tels
lasers par absorption saturée de l'iode est étudiée au NPL et
au LHA (cité par 1'INM). Un laser accordable et continu dont la
fréquence peut varier continuement sur 5 GHz a été réalisé
(LBA) : sa stabilité est 1,5 X 10—12 avec T = 100 secondes et
la largeur spectrale est 250 kHz. Au NBS, on a asservi un laser
4 colorant sur une cavité Perot-Fabry elle-méme asservie sur un
laser a CH4 : la stabilité est 300 Hz avec 1 = 300 secondes ;
on utilise un systéme d'asservissement trés rapide & cristal de
KDP. Au JILA, on étudie pour ces lasers & colorants des étalons

de fréquence fondés sur des transitions & deux photons entre

niveaux de Rydberg.

Avec les lasers 3 colorants, un sérieux probléme est posé
par leur trés grand domaine spectral. En effet, il n'est pas
trés facile de séparer les quelques 50 000 profils Doppler qui
peuvent exister dans une "fenétre" de longueur d'onde de 50 nm.
Un interférométre de type Michelson a balayage automatique

donnant rapidement les valeurs des longueurs d'onde (cing
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lectures de sept chiffres significatifs par seconde) a été
construit pour 1l'étalonnage de ces lasers réglables, continus

ou pulsés ("lambdamétre", JILA).

Au sujet des lasers & colorants, A.H. Cook pense que s'il
devenait possible d'asservir la fréquence par référence a un
étalon de fréquence beaucoup plus basse, il se pourrait que 1l'on
ait la possibilité d'établir, sinon une source de fréquence
connue réglable de fagon continue, du moins une source que l'on
pourrait accorder sur un grand nombre de fréquences connues
distinctes, multiples de la fréquence de l'é&talon. Une telle
source simplifierait grandement la mesure des longueurs. L'IMM
conseille également la poursuite des études pour améliorer la

stabilité des lasers & colorants.

Il semble enfin gue, dans le proche infrarouge, les lasers
4 centres colorés dans les halogénures alcalins (Université
Technique de Hanovre, cité par le NBS) présentent des domaines
de réglage comparables 3 ceux des lasers a colorants, avec une

bonne stabilité de fréquence intrinséque (mieux que 100 kHz).

3. ETUDES DE NOUVELLES METHODES

Le NRC étudie une méthode d'asservissement fondée sur
1l'emploi de trois fréquences distinctes appliquées a trois
éléments séparés de la cavité laser. On expérimente de nouveaux
modes de stabilisation tels que la dispersion saturée (PTB),
les résonances de Ramsey obtenues par la méthode des champs

séparés (IMM, NBS, PTB, JILA). On a aussi envisagé de pouvoir

apporter, a posteriori, une correction & la fréquence et de
stabiliser 1l'intensité d'un laser au moyen d'une méthode opto-
acoustique utilisant une cellule de Bragg (NBS-JILA). D'autre
part, plusieurs améliorations de l'appareillage sont envisagées.

Mais, d'aprés 1l'étude théorigque du JILA, il apparait que les
possibilités des lasers a absorption saturée sont, de toutes
facons, limitées : on a identifié un déplacement, en fonction

de 1'intensité, de la distribution de la vitesse effective des

absorbants qui contribuent & l'absorption saturée. Cet effet,

par l'intermédiaire de la correction Doppler de second ordre,

limite fondamentalement les performances des dispositifs a

absorption saturée a cellule. Par exemple, avec CH le dépla-

4’
cement relatif par effet Doppler du second ordre, a température

ambiante, est de 2 x 10-12, avec une incertitude estimée de

10 $ ; la limite correspondante de 2 x 10—13 est trés regret-

table puisqu'on a démontré qu'on peut obtenir une stabilité
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dix fois meilleure avec un temps de mesure de 10 secondes ou
méme 3 x 10—14 sur 300 secondes avec un appareil & ultra-haute
résolution. On doit diriger les efforts sur les absorbants a
molécules lourdes, sur les systémes a réduction de vitesse,
tels que les piéges & ions, sur les dispositifs utilisant des
interactions sélectives en vitesse, tels que les dispositifs

3d interaction longitudinale, et sur les techniques de franges

de Ramsey.

On étudie la possibilité que des transitions & deux pho-
tons a des niveaux atomiques métastables dans un jet atomique de
bismuth puissent fournir des ré&sonances intéressantes pour
l'asservissement de fréquences lasers ; le systéme

(6p)3 2P * (6p)3 a A = 6030,508 3 A est en cours d'ex-

4
3/2 B30
périmentation (NBS-JILA). Les transitions du néon libérées de
l'effet Doppler par absorption a deux photons sont & 1'@tude

(Ecole Normale Supérieure, Paris).

Bien que le "lambdamétre" soit un instrument trés pratique
pour mesurer les longueurs d'onde de lasers a colorants, on
peut avoir besoin de déterminations plus exactes. Pour répondre
4 ce probléme, on est en train d'explorer 1l'idée que des transi-

tions a deux photons aux niveaux de Rydberg de métaux alcalins

peuvent fournir un étalonnage précis (NBS-JILA).

Les études théoriques faites par W.G. Harter et al. ont
fait grandement progresser l'analyse générale des spectres de
molécules hautement symétriques. Il en résultera trés probable-
ment une pléthore d'étalons secondaires de longueurs d'onde dans
1'infrarouge (NBS-JILA).

Au NBS, on a fait des travaux préparatoires sur 1l'absorp-
tion saturée de Faraday dans une cuve & Ca ; on projette
d'appliquer la méthode de Ramsey des champs séparés sur un jet
atomique de Ca. Dans ce laboratoire, on a aussi étudié les
lasers a diméres pompés optiquement, avec 1'idée que 1l'absence
de décharge peut permettre un fonctionnement laser sans aucune
perturbation due au "bruit". L'action laser continue a été

2 et démontrée dans K2 et L12.

Une expérience ouvrant d'intéressantes perspectives pour

confirmée dans Na2 et I

1'avenir proche a &été faite au NBS ol l'on a pu mesurer direc-
tement la fréquence de 197 THz d'un laser a8 A = 1,5 um ; la
fréquence de cette radiation a été doublée dans un cristal non
linéaire, produisant un faisceau rouge visible. Ainsi, on a
synthétisé une radiation visible directement reliée & 1'étalon

de temps.



- M 43 -

4. CONCLUSIONS

Tout d'abord, il est certain que les étalons secondaires
(12 et CH4) recommandés par le CCDM en 1973 sont actuellement
d'une exactitude nettement suffisante pour la métrologie des
longueurs (NML, NPL, INM, ASMW). Partant de cette constatation
et aussi du fait que les étalons possibles sont de plus en
plus nombreux, une des opinions la plus largement exprimée est
que, de ce point de vue, il n'y a pas urgence & changer la

définition du métre. Il conviendrait de continuer les études

entreprises :

1° afin de découvrir la référence idéale de longueur d4'onde
en expérimentant de nouveaux principes de lasers et de stabili-
sation, par exemple le pompage optique, l'excitation de Ramsey
a deux photons, les jets atomiques, la dispersion saturée, etc. ;

2° afin de pouvoir extrapoler sa valeur des conditions de
fonctionnement & celle de 1'état "non perturbé" par la recherche
théorique permettant de bien comprendre les causes des effets
perturbateurs observés expérimentalement ;

3° afin de pouvoir mesurer sa fréquence par rapport a 1l'éta-
lon primaire au césium (A.H. Cook, NML, NPL, NRC, JILA, NBS,
PTB, IMM, ASMW). A ce sujet, on s'accorde & penser qu'un étalon

émettant dans le spectre visible serait préférable.

D'autre part, il apparalt que les comparaisons de lasers
& hélium-néon ont été bénéfiques et qu'elles devraient &tre
étendues & d'autres lasers. On demande aussi la poursuite des
études concernant les méthodes et les moyens de transfert de
1'unité de longueur de définition aux étalons secondaires, y
compris 1l'étude de problémes tels que la réalisation d'étalons
matériels & traits et & bouts de haute précision et stables dans
le temps, et le perfectionnement des méthodes de mesure des lon-

gueurs d'onde laser (IMM).

Parmi ceux qui estiment que la situation actuelle peut se
prolonger sans inconvénients encore plusieurs années, certains
pensent qu'il y aurait plusieurs avantages a fonder 1l'unité de
longueur sur le méme systéme physique que celui utilisé pour la
définition de l'intervalle de temps, le plus évident des avanta-
ges étant que cela conduirait & fixer la valeur de ¢, indépen-
damment d'éventuels changements de la base physique commune des
unités ou de futures améliorations des mesures ; il ne serait
pas nécessaire d'attendre que des techniques nouvelles de me-

sure directe de fréquences dans le visible voient le jour pour
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envisager une nouvelle définition du métre fondée sur 1'équa-
tion X = ¢/f (NPL) ; d'autres font remarquer que 1l'adoption
d'une valeur de ¢ ne résoudrait cependant pas tous les pro-
blémes impliqués : toute réalisation de l'unité de longueur

par une longueur d'onde d'un laser stabilisé serait limitée non
seulement par son exactitude propre mais, en plus, par 1l'incer-

titude de la mesure par rapport a l'étalon primaire (PTB).

J. Terrien est d'avis qu'il ne faut plus attendre pour
changer la définition du métre et que la forme en a été expli-
citée par le Comité Consultatif des Unités (CCU) en 1974 7.

La fréquence de la transition é&tant fixée par convention dans la
définition de la seconde, ¢ se trouve fixé par cette définition
du métre. Toute radiation dont la fréguence v est mesurable en
hertz sera un étalon de longueur d'onde dans le vide de valeur
¢/v. Au contraire, si le métre était défini par la longueur
d'onde d'une radiation, les progrés ultérieurs rendraient cette
définition insuffisante. De plus, on aurait laissé échapper

1'occasion de fixer définitivement la valeur de ec.

Dans sa réponse, le BIPM résume les quatre solutions pos-
sibles au probléme du changement de la définition du métre avec
leurs avantages et leurs inconvénients :

- statu quo,

- définition utilisant une longueur d'onde dans le visible (ou
proche du visible),

- définition utilisant la longueur d'onde de la radiation du
césium 133,

- définition utilisant le trajet parcouru par la lumiére pendant
une durée spécifiée.

Souhaitant laisser la discussion largement ouverte, le BIPM
évite de prendre position. Pour é&clairer d'une fagon plus nette
le CCU et le CIPM, il pose aux membres du CCDM une gquestion
supplémentaire plus précise, en trois points (lettre du 3 mars
1978Y =

a) Vous semble—t-il souhaitable qu'une nouvelle définition du métre
soit proposée par la prochaine Conférence Générale des Poids et Mesures en
1979 ?

. » N - * e . -
b) La définition proposée par le CCU en 1974 , c'est-a-dire fondée sur
1'étalon au césium en fixant implicitement une valeur définitive de ¢,
regoit-elle votre agrément ? Sinon, quelle serait votre proposition ?

*CCU, 4% gession, 1974, p. U 11 et U 12 : "Le métre est la longueur égale
a9 192 631 770 / 299 792 458 longueurs d'onde dans le vide de la radiation
correspondant 3 la transition entre les deux niveaux hyperfins de 1'état
fondamental de 1'atome de cé&sium 133".
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c¢) Si votre réponse est positive pour le point a, seriez-vous d'accord
pour la convocation du CCDM au cours du deuxiéme semestre de 1978 ?

Douze réponses sont parvenues des quatorze destinataires.

A la question a, trois réponses sont "oui" (NBS, NRC, JILA),
non" (NPL, PTB, ASMW, NRLM, IMM, K. Shimoda) ;
la réponse de L. Frenkel semble favorable ; le NML et A.H. Cook,

six réponses sont

sans étre partisans d'une action rapide, ne s'opposeraient pas

d un changement.

En ce qui concerne la question b, trois réponses sont nette-
ent en faveur de la définition envisagée par le CCU (NML, NPL,
NRC). Les autres réponses peuvent étre résumées ainsi :

Le NBS recommande que le métre soit défini par la distance
parcourue dans le vide par la lumiére en (299 792 458)_l seconde.
L'ASMW a la méme opinion.

Le JILA pense qu'une possibilité intéressante serait une
définition fondée sur la formule X = ¢/f, ol A est la longueur
d'onde en métre de la radiation cohérente (visible) dont la
fréquence est f et ol ¢ a la valeur conventionnellement adoptée.
A.H. Cook donne un avis trés voisin du précédent.

K. Shimoda ne croit pas a la supériorité définitive de
1'étalon a césium sur des étalons a fréquence optique et propose
la définition suivante : "Le métre est la longueur égale a la
longueur d'onde dans le vide d'une radiation électromagnétique
dont la fréquence est 299 792 458 Hz".

L. Frenkel propose que l'unité de longueur L soit égale &
la distance parcourue par la lumiére en 1 seconde, que 1l'étalon
pratique de longueur, le métre, soit 1 m = (299 792 458,0)“l L
et qu'une liste de longueurs d'onde soit publiée.

La PTB préférerait, tout d'abord, une définition fondée
sur la longueur d'onde d'une radiation visible d'un laser.

L'opinion du NRLM est que les recherches des différents
laboratoires ont montré que des améliorations étaient encore

possibles dans la réalisation des étalons de fréquence.

Quant 4 la nécessité de réunir le CCDM au cours du deu-
xiéme semestre de 1978, quatre membres seulement sont d'accord
(NBS, PTB, JILA, A.H. Cook). D'autres membres suggérent gue la

discussion soit poursuivie par correspondance.

(20 juin 1978)



ANNEXE M 3

Comparaison internationale d’étalons a traits

Rapport du BIPM sur les premiers résultats

La comparaison internationale de mesure dé régles divisées

organisée par le BIPM en juillet 1976 se poursuit.

Les deux ré&gles (N° 12924 de 1 m et N° 16806 de 0,5 m),
précédemment étudiées au BIPM, ont été étudiées, au cours

d'un premier circuit
- au NML (de juillet 1976 & janvier 1977),

- au NRC (respectivement de février 3 aolit et de février
d octobre 1977),

- au NBS (respectivement en aofit-septembre et en novembre
1977) .,

- au NRLM (respectivement d'octobre 1977 & mars 1978 et de
décembre 1977 & mai 1978),

- au BIPM (respectivement en avril-mai et en juin-juillet
1978) .

Pour les deux régles, la valeur trouvée au BIPM pour le
coefficient de dilatation 3 20 °C confirme le résultat obtenu
antérieurement (respectivement en avril-mai 1968 et en avril-
mai 1975). En revanche, les valeurs trouvées tant pour la
longueur totale de la division principale que pour la position
de certains traits s'écartent notablement des résultats

obtenus avant le début de la circulation (respectivement en
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mai 1976 et en mars-avril 1975). Les résultats étant particu-
liérement mé&dioccres pour la régle N° 16806, nous avons proposé
d'interrompre la circulation de cette régle et de poursuivre
la comparaison internationale en cours en utilisant seulement
la régle N° 12924,

Un second circuit a été organisé : il concerne les labo-
ratoires suivants : NPL, ASMW, IMM et PTB.

A ce jour (28 mai 1979), la ré&gle N° 12924 a été étudiée :
- au NPL (d'octobre 3 décembre 1978),
- & 1'ASMW (de janvier & mars 1979).

Aprés achévement du second circuit et étude au BIPM de
la régle N° 12924, un troisiéme circuit sera organisé ; il
concernera 1'IMGC (Italie), 1'OFM (Suisse), le NIM (Chine) et

le NML gui souhaite recommencer ses mesures.

A 1l'heure actuelle, nous disposons des résultats obtenus
par les laboratoires qui ont participé au premier circuit,

ainsi que des résultats obtenus par le NPL.

Ces résultats sont résumés dans les graphiques suivants.
Afin de ne pas divulguer, avant la fin de la comparaison, les
valeurs obtenues par les laboratoires participants, nous avons
représenté les écarts de chaque laboratoire par rapport a la

moyenne.

Ces graphiques concernent, pour les deux régles, le
coefficient de dilatation a 20 °C, la longueur de l'intervalle
principal et, sous l'appellation "étalonnage", la position de
chaque trait &tudié par rapport & une échelle idéale s'appuyant
sur les traits extrémes de l'intervalle principal. (Toutefois,
pour le millimétre supplémentaire divisé en dixiémes de milli-
métre de la régle N° 12924, nous avons représenté& sur un méme
graphique, la position de chaque subdivision et la position
de l'extrémité droite de cet intervalle millimétrique par

rapport a son extrémité gauche.)

Les erreurs systématiques telles que celles qui affectent
la détermination de l'indice de réfraction de l'air et de la
température interviennent directement sur la valeur de 1l'in-
tervalle principal mais sont sans influence sur l'étalonnage
pour lequel n'intervient pratiquement que la maniére dont les
microscopes "voient" les traits. Par exemple, on remarquera
que la valeur de l'intervalle principal de la régle N° 12924

indiquée par l'un des laboratoire (NRLM) s'écarte sensiblement
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de la moyenne (Fig. 2), alors gque les valeurs données par

ce laboratoire pour 1l'étalonnage sont comparables aux autres
(Fig. 3 et 4). D'autre part, l'examen des figures 5 et 6
suggére que les traits extrémes de la régle N° 16806 sont
"vus" d'une fagon différente des autres laboratoires par le
microscope du NRC : un é&cart de l'ordre de 0,30 um apparait

par rapport aux autres laboratoires.

D'une fagon générale, il ressort que les résultats sur
la régle de 0,5 m & "traits vibrés" N° 16806 sont extrémement
dispersés ce qui justifie notre décision, prise aprés le
premier circuit de ne plus faire participer, au moins tempo-

rairement, cette régle & la comparaison.

Méme si l'on ne prend en considération que les mesures
faites sur la régle de 1 m N° 12924, les résultats sont assez
décevants. Il est vrai que cet étalon n'est pas d'une qualité
exceptionnelle, en particulier du point de vue de sa planéité.
Il est vrai aussi que l'étalon n'a pas é&té transporté a la
main d'un laboratoire & l'autre ; aussi soigné que soit l'em-
ballage, on peut craindre les chocs du voyage. Néanmoins, les
écarts entre laboratoires montrent que les mesures pratiques
de longueur sont loin d'atteindre les limites permises par
les étalons de longueur d'onde et que des progrés devraient
pouvoir intervenir dans ce domaine. C'est le but de telles

comparaisons.

(Juin 1979)
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Fig. 1.- Coefficient de dilatation o : (Labo.)—(Moy.).

20
Les résultats sont donnés dans 1'ordre chronologique
sans respecter 1'échelle de temps.
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