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COMITE CONSULTATIF
POUR LA DEFINITION DU METRE.

2° SESSION (1957)

PROCES-VERBAL
DE LA PREMIERE SEANCE,

TENUE AU BUREAU INTERNATIONAIL,

Lundi 23 septembre 1957.

PRESIDENCE DE Mr L. 1. HOWLETT.

La séance est ouverte a 1oh 10w,

Sont présents : MM. HowLETT, BARRELL, BELLIER, EDLEN,
ENGELHARD, GARDNER, PERUCCA, STOLIAROV, STULLA-GO7TZ,
Tamano, VoLeEr, Membres du Comité Consultatif,

Assistent 4 la séance : Mr Dawnvgon, Président du Comité
International des Poids et Mesures;

Mme Romanova, MM. Brucg, DEBURE, TERRIEN, invités;

MM. A. BoNHOURE, MOREAU, LEcLERc, TrHuULIN, Hamon,
J. BoNHOURE, Masul, GIRARD, du Bureau International.

Excusés : MM. CABANNES, BAIRD, PERARD, VAISALA.

Mr le PreésipENT souhaite la bienvenue aux délégués et
en particulier aux nouveaux Membres : Mme RoMANOVA,
MM. GarpNER et StorLiarov. Il demande qué 'on observe un
instant de silence a la mémoire de E. C. CRITTENDEN, décédé
en 1956, qui avait pris une part active aux travaux de la
premiére session de notre Comité Consultatif.
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Mr Dangon, au nom du Comité International, tient a saluer
les Membres du Comité Consultatif pour la Définition du Métre,
et a leur exprimer les souhaits qu’il forme pour le succes de la
présente session; il poursuit en ces termes :

« Lorsque ce Comité se réunit pour la premiére fois en
septembre 1953, il ne s’estima pas suffisamment documenté pour
émettre une proposition ferme sur le choix d’une raie étalon,
et il demanda que les grands Laboratoires et le Bureau Inter-
national poursuivent leurs travaux. Vous étes assemblés aujour-
d’hui pour examiner les résultats de ces nouvelles recherches.

« La Dixi¢me Conférence Générale des Poids et Mesures,
réunie en 1954, reprit la proposition que vous aviez formulée
I’année précédente, en la précisant. On lit, en effet, dans sa
Résolution 1 : « La Dixiéme Conférence Générale. .. renouvelle
aux grands Laboratoires et au Bureau International son invi-
tation a poursuivre aussi activement que possible leurs études
sur les radiations monochromatiques, en vue de permettre
a la Onziéme Conférence Générale de prendre une résolution
définitive. ... » ’

« 11 y a lieu de souligner ces derniers mots. Le Comité Inter-
national se voit invité en termes formels a présenter a la Confé-
rence Générale de 1g6o un projet de définition du meétre par
la longueur d’onde d’une raie spectrale déterminée. Si le Comité
International n’était pas en mesure de le faire, il devrait en
fournir les motifs. Vous ne serez donc pas surpris qu’il suive
vos travaux avec un vif intérét.

« En 1953, votre Comité avait suggéré que le Comité Inter-
national demande & la Conférence Générale de 1954 le pouvoir
de promulguer une nouvelle définition du meétre sans attendre
la Conférence Générale suivante. Cette proposition ne fut pas
retenue, la majorité du Comité International ayant jugé qu’une
décision d’une telle importance devait étre réservée a la Confé-
rence Géndrale elle-méme; comme il est vraisemblable que le
Comité International restera sur cette position, la question se
trouverait automatiquement ajournée a 1966 si la Conférence
de 1960 n’aboutissait 4 aucune conclusion.

« Gela dit pour votre information, il va de soi que vous allez
délibérer en pleine indépendance. Vous aurez a dire si les Rap-
ports qui vous sont soumis contiennent ou non les éléments
d’une décision définitive. Quelle que soit votre réponse, vous
faciliterez la tache du Comité International en la motivant
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fortement. Si cette réponse est négative, il conviendra d’énu-
mérer les études supplémentaires qui vous paraitraient indis-
pensables, ainsi qu’il est dit aux points 5 b et 5¢ de 1’'Ordre
du Jour.

« Mais je m’en voudrais d’insister, puisqu’il appartient a
votre Président d’organiser et de conduire vos débats. La haute
compétence de Mr Howlett est la meilleure garantie de leur
succés et de leur efficacité. »

Mr le PrEsiDENT rappelle que la langue officielle est la langue
francaise; Mr Terrien s’efforcera d’assurer les traductions pour
la langue anglaise.

Mr PErucca est désigné comme Rapporteur et Mr TERRIEN
comme Secrétaire.

Mr le PresipENT remercie Mr Dangox de I'intérét qu’il porte
aux travaux de ce Comité Consultatif; il félicite les physiciens
qui ont, par leurs recherches, obtenu des résultats positifs
meilleurs qu’on n’espérait un an auparavant.

Il croit que la plupart des Membres estiment la documen-
tation suffisante pour qu’une recommandation positive soit
adoptée en temps voulu, afin que la Onzieme Conférence Générale
des Poids et Mesures puisse prendre une décision. On dispose
en effet d'un ensemble complet de résultats quantitatifs sur la
symétrie des radiations et sur les perturbations présentes dans
diverses conditions d’excitation. Les comparaisons de longueurs
d’onde a celle de la radiation rouge de la lampe a cadmium de
Michelson ont prouvé que la précision est limitée par la largeur
de cette derniere radiation.

La correspondance échangée au cours des derniers mois a
montré clairement quelle est ’opinion générale : le projet d’une
définition du meétre par une longueur d’onde devra étre établi
des que I'on sera assuré que cette nouvelle définition présente
une précision suffisante, et garantit la continuité avec la défi-
nition actuelle. :

La majorité des Membres souhaite que le choix soit limité
4 des radiations des trois éléments, cadmium 114, krypton 86
et mercure 198. Cette majorité ne semble pas favorable a de
nouveaux délais motivés par des espoirs prometteurs qui sont
seulement a l'état de projets. Le temps qui a été nécessaire
pour l'étude des sources de radiations en usage montre bien
que la prise en considération de nouvelles sources retarderait
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de plusieurs années I'obtention d’une résolution positive. Dés
maintenant, nous pouvons avec les sources actuelles choisir
un étalon fondamental de longueur qui apporterait une grande
amélioration dans la définition du meétre et garantiraitl en méme
temps une continuité suffisante. Ce nouveau degré de précision
n’empécherait nullement un progrés ultérieur si des sources
plus précises apparaissaient a I’avenir.

La tache du Comité Consultatif pendant ces deux ou trois
jours sera lourde et complexe. Il est inutile de résumer main-
tenant les mémoires présentés, ils seront commentés par les
Membres eux-mémes.

Mr le PrisipEnT estime qu'il serait déplacé de suggérer dés
le début une ligne de conduite. Il ne peut s’empécher d’avoir
ses opinions personnelles mais, comme Président, il s'efforcera
de rester impartial.

Mr le PresipENT rappelle enfin les Propositions 1, IT et III
adoptées par le Comité Consultatif en 1953, pour servir de base
a toute définition du meétre par une longueur d’onde; il demande
aux Membres s’ils sont toujours d’accord avee ces trois Propo-
sitions. Aucune objection n’est soulevée a leur sujet.

Position du Bureau International.

Avant de passer a l'exposé des résultats des recherches sur
les sources lumineuses, Mr Vorer tient A préciser la position
actuelle du. Burcau International concernant le changement
de la définition du métre. En 1933, le Bureau International
avait encore insisté sur le fait qu’un changement de la définition
du metre était prématuré. Il avait soutenu cette opinion depuis
longtemps, et I'on peut s’en réjouir. Ainsi, on connait main-
tenant l'explication des divergences de certaines déterminations
absolues de longueurs d’onde : les mesures interférentielles
étaient fautives et non celles effectuées avec les étalons a traits.

Aujourd’hui, le Bureau International reconnait que le temps
est venu de changer la définition du métre; en voici trois raisons.

1© Les comparaisons récentes entre le Prototype international
du metre en platine iridié Al et les Meétres du Bureau Inter-
national nous ont dégus. Elles ont conduit a4 des résultats en
médiocre accord avec ceux obtenus en 1938-193g et ont ainsi
confirmé que 3 n’est pas défini avec une précision meilleure
que o,1 ou o,2 Y (Annexe M1, p. M41). Les observateurs



— M 1 —

d’aujourd’hui ne sont plus les mémes et, a vingt ans d’intervalle,
Pincertitude des pointés sur ces traits anciens atteint o,2 ;;
de petites variations dans la structure des traits peu profonds,
sous l'action des nettoyages, sont aussi vraisemblables.

Sur des Métres de tracé moderne, la concordance est meilleure
que o,1 1, mais il reste difficile, méme aujourd’hui, de réussir
un tracé parfait. Plutét que d’améliorer la définition de 1’unité
de longueur par de nouveaux ¢talons 4 traits, mieux vaut adopter
Iétalon naturel que constitue une longueur d’onde.

20 Nos connaissances sur les radiations monochromatiques
ont bien progressé¢ récemment. Sans entrer dans le détail, qui
se trouve dans les documents distribués, on peut dire que ’en-
semble des renseignements actuellement connus nous autorise
a faire le pas décisif vers I'adoption d’une longueur d’onde.

30 Les diflicultés particulieres a I’emploi de I’étalon longueur
d’onde ont pu faire hésiter. Aujourd’hui, non seulement on sait
comparer les longueurs d’onde entre elles d’une fagon exacte
et précise, mais encore on sait passer directement d’une longueur
d’onde 4 un étalon 4 traits; un comparateur est en construction
pour le Bureau International et sera installé dans un an ou
deux, et d’autres Laboratoires ont déja réalisé¢ des comparateurs
similaires, qui donnent des résultats excellents.

Le Bureau International ne voit donc aucune difficulté
majeure a I'adoption d’une définition du métre fondée sur une
longueur d’onde, si tel est le résultat des délibérations du Comité
Consultatif.

Résultats des recherches expérimentales
sur les sources de lumiére.

Mr le PrReEsIDENT invite les délégués des Laboratoires a exposer
tour & tour les résultats de leurs expériences et leurs opinions.

Mr ExGeELHARD résume d’abord les six Rapports présentés
par la Physikalisch-Technische Bundesanstalt.

1° La séparation des isotopes du krypton (Annexe M 2,
p. M 51) est une question importante si I'un d’eux doit fournir
I’étalon primaire; elle ne présente aucune difficulté sérieuse.
L’intention primitive de la P.T.B. était I’extraction de Iiso-
tope 84, mais on préfére maintenant I'isotope 86 qui possede
les mémes qualités métrologiques et dont la pureté sera meilleure,

sa séparation étant plus facile. La quantité de krypton 86
12
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extraite est déja suffisante pour 1ooo lampes; les lampes dispo-
nibles peuvent étre offertes aux Laboratoires intéressés.

Une nouvelle séparation vient de commencer, grace a laquelle
on espére mettre a la disposition des Laboratoires des quantités
considérables de krypton 86. On a voulu démontrer en méme
temps que tout laboratoire peut se lancer avec succes dans la
séparation des isotopes du krypton.

20 La longueur d’onde dans le vide des deux radiations
les plus intéressantes du krypton 86 a été mesurée trés soigneu-
sement (Annexe M 3, p. M 54). Les résultats différent un peu
de ceux du Bureau International et des autres Laboratoires,
mais il est évident que la lampe de Michelson en est respon-
sable, car ses spécifications sont insuffisantes. Les petites varia-
tions de la longueur d’onde du cadmium observées au Bureau
International confirment cette opinion.

Les valeurs des longueurs d’onde mesurées ont été réduites
a pression nulle, & courant nul, et a4 I’état de repos des atomes
émetteurs, par des corrections fondées sur des mesures anciennes
qui seront reprises, mais qui, d’aprés des résultats prélimi-
naires, seront probablement confirmées sans grand changement.

3o La correction de déplacement par effet Doppler vient
d’étre déterminée soigneusement (Annexe M4, p. M 58). On
savait depuis vingt ans que la longueur d’onde des radiations
observées en bout du capillaire changeait un peu avec le sens
du courant continu. Une théorie simplifiée explique suffisamment
ce déplacement. La correction nécessaire se détermine avec
une grande exactitude, elle n’est donc pas génante.

4o La longueur d’onde de plusieurs radiations du krypton 86,
du krypton 84 et du mercure 198 a été mesurée a la P. T. B.
(Annexe M 5, p. M 62). Toutes les valeurs obtenues sont supé-
rieures a celles des autres Laboratoires; ceci confirme que la
lampe de Michelson est a incriminer. De plus, si I'on élimine
la longueur d’onde de la raie rouge du cadmium en faisant le
rapport des longueurs d’onde mesurées au Bureau International
et a la P.T.B., on trouve une concordance excellente. Le
remplacement de la lampe de Michelson est donc trés urgent.

Les déplacements de longueur d’onde entre le krypton 84 et
le krypton 86 prouvent la nécessité d’utiliser des isotopes
trés purs.

50 De nombreuses mesures de 'intensité des raies (Annexe M 6,
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p. M 66) montrent que la radiation orangée du krypton 86,
la plus intéressante, est a peu pres aussi lumineuse que la
radiation rouge du cadmium, Lorsque la lampe a krypton est
refroidie du point d’ébullition au point triple de I’azote,
Pintensité de la radialtion orangée augmente d’un facteur §
et passe par un maximum & cette derniére température.

6° Pour discuter la reproductibilité des longueurs d’onde
du krypton 86 (Annexe M7, p. M 70), il faut distinguer les
variations réelles et I'incertitude des observations. Les variations
réelles peuvent étre limitées facilement a 10~° en valeur rela-
tive pour la plupart des raies. L’incertitude des observations
visuelles 4 Ia P. T. B. est un peu moins bonne; elle correspond
a 0,002 5 frange, c’est-a-dire a 3.10~° en valeur relative a la
différence de marche de 500 mm; mais on peut certainement
élever la précision par l'observation photoélectrique; dans ce
cas, Mr Terrien estime qu’elle peut étre meilleure que ro°.

Ces six Rapports ne décrivent qu’une partie des travaux de
la P. T.B.; Mr ENGELHARD en cite quelques autres.

Il a examiné tous les éléments du tableau périodique en vue
de la production de radiations monochromatiques, et expéri-
menté par exemple sur le xénon 136, sur l'isotope 20 du néon,
séparé a la P.T.B., et excité au point triple de 1’hydrogeéne,
et sur le thorium, dont le nombre de masse 236 est pair et élevé,
et qui a été excité dans une cathode creuse. La conclusion est
que le cas du krypton est véritablement exceptionnel par la
facilité de production de radiations extrémement monochro-
maliques.

Mr ENGELHARD envisage aussi le jet atomique de krypton,
qu’il désire réaliser prochainement. Mais il se demande si
I’emploi d’un jet pour produire 1’étalon de longueur ne nous
replongerait pas dans une situation aussi critiquable que par le
passé, situation caractérisée par un étalon difficilement acces-
sible aux laboratoires industriels ou 4 ceux dont I'équipement
est modeste; le nouvel étalon de longueur devrait étre utilisable
partout et par tous.

En conclusion de son exposé, Mr EnGELHARD est d’avis que
le moment est venu de donner une nouvelle définition au métre,
par la longueur d’onde d’une radiation du krypton 86, et qu’une
proposition ferme devrait étre adoptée immédiatement.

Mr GarDNER développe 4 son tour les arguments en faveur
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du mercure 198 contenus dans le Rapport du National Bureau
of Standards (Annexe M 8, p. M 73), & savoir :

1° la précision et l'exactitude élevées actuellement réali-
sables avec la lampe sans électrodes de Meggers, son utilité et
sa commodité;

20 Pespoir évident d’un accroissement spectaculaire de la
longueur de cohérence qui résultera du perfectionnement de
la lampe a jet de mercure 198.

Il ajoute que le N. B. S. fournira aux Laboratoires nationaux,
sur leur demande, des lampes sans électrodes 4 mercure 198.

Les essais en cours au N. B. S. portent sur deux lampes a jet
atomique, I'une a émission, I'autre a absorption. Le choix de la
radiation dépendra du type de lampe qui sera retenu. Pour la
lampe & émission, ce sera probablement la raie 0,435 8 1. et pour
la lampe a absorption la raie 0,253 7 1. Pour la lampe de Meggers,
la raie 0,546 1 1. est généralement employée.

Cependant, on ne désire pas faire un choix de la raie spectrale
avant ’achévement des expériences en cours. Mr GARDNER ne
pense pas que la lampe a jet atomique sera suffisamment étudiée
pour qu’elle puisse étre adopte dés 1g6o pour la production
de I’étalon fondamental de longueur, mais il croit que les expé-
riences qui se poursuivent devraient avoir une influence impor-

Y

tante sur la décision a prendre en 1g6o.

Mr GarpnERr réfute I’argument que le jet atomique soit de
réalisation trop compliquée pour servir d’étalon. Il considére
aussi que la possibilité du choix d’une radiation ultraviolette
ou infrarouge ne devrait pas étre rejetée purement et simplement,
étant donné que 'une et l'autre de ces radiations peuvent étre
facilement utilisées lorsque les observations sont faites a l'aide
d’'un photomultiplicateur; Mr Terrien a du reste montré que
cette méthode est préférable parce qu’elle fournit une plus
grande sensibilité et élimine certaines erreurs systématiques.

Mr GarpNER conclut en recommandant que la décision soit
reportée & une session ultérieure, et que 1'on prépare maintenant
le programme de travail 4 accomplir dans lintervalle.

Mr BArRRELL présente trois Rapports. Le premier (Annexe M 9,
p. M 76) décrit un comparateur pour le passage de la longueur
d’onde a un étalon & traits, mettant en ceuvre la méthode de
Ch. Volet et N. Cabrera; les dessins de cet appareil sont préts
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et sa construction est en cours. Le second Rapport est un tirage
a part de Research, 10, 1957, p. 298-307, oll sont exprimées ses
vues personnelles. Le troisiétme Rapport (Annexe M 10, p. M 80),
le plus important, expose les résultats de mesures récentes de
longueurs d’onde au National Physical Laboratory, avec un
¢étalon Perot-Fabry dans le vide, par la méthode photographique
qu’il a déja utilisée; mais les clichés ont été mesurés cette fois
par deux procédés, avec un microscope visuel, et avec un micro-
densitométre qui fournit la densité optique et son gradient.
Les franges de la radiation rouge du cadmium sont plus diffi-
cilement mesurables, 4 cause de la largeur considérable de
cette radiation; on y trouve méme des indices de structure et
de dissymétrie. Au contraire, les franges des radiations du
krypton sont nettes, et la mesure du gradient de la densité
photographique permet des observations trés sires.

La mesure du déplacement des raies du krypton par effet
Doppler pour les deux directions d’observation en bout du
capillaire a confirmé les résultats obtenus par Mr Engelhard.

Mr BarrerLn a dressé le tableau des valeurs des longueurs
d’onde mesurées dans quatre laboratoires; ce tableau, complété
par les résultats tout récents du Central Inspection Institute of
Weights and Measures du Japon, a été présenté a ’ensemble des
Membres du Comité Consultatif et commenté par Mr TERRIEN.

TasLEAU T.

Longueurs d'onde dans le vide.

N. R C.
e T— — Moy enne
Perot- des
1. I..Py#3L. P.rB, N, P.L. CLLW.M Fabry. Michelson. cingq Laboratoires.
0,565 112 86 1 38 86 86 83 8o 0,565 112 86 1
. 0,005 780 21 23 21 21 21 19 0,605 780 21
0,645 807 20 2y 5 25 18 16 0,615 Ro7 20
0,346 227 07 00 07 08 01 04 0,046:297 o7
0,577 119 85 87 85 84 1) 78 0,977 114 84
0,579 226 84 87 85 86 83 So 0,574 226 85

Sans méconnaitre que la lampe & mercure 198 est extrémement
utile, qu’elle a été employée dans son Laboratoire pour des
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déterminations telles que la mesure de la vitesse des ondes
¢lectromagnétiques et celle de la masse volumique du mercure
liquide ordinaire, et que cette lampe sera sans doute employée
aussi avec la Jampe a krypton 86 pour la mesure précise d’une
distance dans la détermination absolue de ¢ par la méthode
des deux stations de Mr Volet, Mr BARRELL soutient vivement
lopinion, déja exprimée par Mr Engelhard, que les radiations
du krypton 86 sont les meilleures parmi celles que nous savons
produire actuellement, et il engage avec force le Comité Consul-
tatif a prendre une résolution deés maintenant.

Mr Storiarov et Mme RomaNova proposent que 'on adopte
comme étalon Ja radiation rouge du cadmium 114 (Annexe M 11,
p. M 87). La radiation rouge du cadmium naturel, qui a été
bien étudiée pendant soixante ans et surtout pendant ces
derniéres années, a prouvé la haute reproductibilité de sa
longueur d’onde. La radiation correspondante du cadmium 114
conserve cette propriété.

Les expériences faites en U. R. S. S. montrent : 1° que cette
rale rouge est dépourvue de renversement jusqu'a la tempé-
rature de 320° C; 2° que I'augmentation de sa longueur d’onde
avec 'augmentation de la pression de I’argon dans la lampe est
tres petite, presque négligeable.

On peut supposer que les niveaux énergétiques de cette raie
sont peu sensibles aux perturbations d’origine extérieure, ce
qui explique la haute reproductibilité de sa longueur d’onde.

Les lampes 4 cadmium 114 sont trés commodes pour les
mesures interférentielles, car le spectre du cadmium offre,
dans le domaine visible, non seulement la raie rouge, mais encore
trois autres raies intenses; ceci permet de déterminer I'entier
de l'ordre d’interférence par la méthode des coincidences, sans
qu’il soit nécessaire d’utiliser d’autres lampes.

Enfin, la radiation rouge du cadmium 114 assurerait une
meilleure continuité de 1’étalon longueur d’onde.

Si ’on choisit cette radiation comme étalon, les interférences
aux treés grandes différences de marche pourront étre observées
avec Jes radiations étalons secondaires émises par d’autres mono-
nuclides, ou encore, plus tard, avec une lampe a cadmium 114
productrice de radiations plus fines.

Mais quel que soit le choix de la radiation étalon, le rempla-
cement de la radiation du cadmium naturel par la radiation
d’un mononuclide permettrait d’augmenter la précision des
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mesures interférentielles. Le Comité Consultatif doit donc
choisir une radiation du cadmium 114, ou du mercure 198, ou
du krypton 86.

Mme RomaNova résume enfin les recherches faites sur quelques
raies du plomb 206 dont les qualités métrologiques ont été
comparées au cadmium 114 (Annexe M 12, p. M 90), et signale
les travaux interférentiels effectués a 1'Institut de Métrologie
D. I. Mendéléev (Annexes M 13, 14, 15, p. M 92).

Mr TamanNo commente les travaux du Central Inspection
Institute of Weights and Measures (Annexe M 16, p. M 102),
concernant des mesures de longueurs d’onde dont la précision
actuelle est estimée a =2 ou 3.10°8, et surtout une étude du
profil spectral de plusieurs radiations, par trois méthodes expéri-
mentales différentes. Le résultat principal est que I'on peut
obtenir, avec le krypton 86, des profils spectraux conformes
a la courbe de Gauss due a D'effet Doppler, tandis que le profil
des radiations du mercure 198 s’écarte de la forme Doppler
théorique.

L’appareil interférentiel et la méthode utilisés pour la mesure
en longueurs d’onde d’'un étalon a traits ont permis d’obtenir
une exactitude de 0,03 a 0,05 p au cours des mesures préli-
minaires d’une échelle de 20 mm (Annexe M 16, § 3).

Mr Tamano conclut que, si 'on doit choisir a présent une
radiation étalon, il préfére une radiation du krypton 86.

Mr le PresipENT, en 'absence de Mr Bairp souffrant, prie
ses collegues de se reporter aux Rapports relatifs aux travaux
du National Research Council (Annexes M 17 a M 21, p. M 107),
qui exposent les difficultés et les résultats de mesures précises
de longueurs d’onde par comparaison a la raie rouge du cadmium,
la description d’appareils interférométriques, la découverte
que l'azote, rempla¢ant 'argon comme gaz porteur dans une
lampe sans électrodes, diminue la tendance au renversement
de la raie verte du mercure et de la raie rouge du cadmium, et
la description d’un comparateur pour la mesure directe dun
étalon a traits en longueurs d’onde.

Mr TERRIEN résume les travaux que le Bureau International
a effectués (Annexes M 22 a M 25, p. M 130) conformément a la
Résolution 1 de la Dixiéme Conférence Générale; ces travaux
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ont éLé orientés dans deux directions : a. la mesure plus précise
des longueurs d’onde et de leurs variations; b. la détermination
du profil spectral par deux méthodes, au moyen d’un étalon
Perot-Fabry et par la visibilité des franges de l'interférométre
de Michelson. Ce programme a été appliqué aux meilleures
radiations des sources de lumiére dont disposait le Bureau
International.

Une premiére série de mesures de longueurs d’onde, présentée
au Comité International des Poids et Mesures en 1956, et dont
loriginalité a cette époque était que deux interférométres
différents avaient été utilisés en un méme lieu et avec les mémes
lampes, avait prouvé que des erreurs systématiques subsistaient;
la recherche et I’élimination de leurs causes semblent garantir
aujourd’hui une exactitude au moins dix fois meilleure. D’autre
part, les améliorations instrumentales nécessaires 4 un nouveau
progrés sont connues; avec les radiations disponibles actuel-
lement, la précision devrait pouvoir dépasser 10-?. Les résultats
définitifs des mesures de longueurs d’onde figurent au tableau I.

Une étude préliminaire a fait connaitre I'influence des condi-
tions d’utilisation des lampes : température de l’eau circulant
autour du tube & mercure 198, puissance et fréquence du champ
excitateur; température et pression du krypton dans la lampe
de E. Engelhard, observation en hout et en travers; tempé-
rature du tube & cadmium 114. Dans des conditions choisies,
on a déterminé ensuite, avec la meilleure précision possible,
le profil spectral des radiations les plus prometteuses au moyen
d'un étalon Perot-Fabry a haute résolution de 62,5 mm. Les
renseignements de cette étude concernent la symétrie, la largeur,
et les déformations grossiéres telles que le renversement, mais
cette méthode ne fait pas connaitre les déformations aux pieds
du profil, loin du sommet.

Au contraire, dans le cas des radiations a profil symétrique,
la mesure exacte de la visibilité V des franges de 'interféromeétre
de Michelson a plusieurs différences de marche D permet de
mesurer séparément I’élargissement attribuable & I’effet Doppler-
Fizeau d’agitation thermique, et I’élargissement attribuable a un
ensemble d’autres causes telles que l'effet de pression, la réso-
nance quantique et la largeur naturelle. Sur le graphique recti-
logo V

[
premiere cause d’élargissement, et l'ordonnée 4 I’origine sur la
seconde.

ligne = (D), la pente renseigne directement sur la
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Voici les conclusions principales de ces études.

19 Finesse. — La largeur mesurée des raies, produites dans
les meilleures conditions, permet de les classer dans un ordre
de mérite qui est identique 4 'ordre prévu d’aprés 'effet Doppler
théorique, c’est-a-dire que les radiations du krypton sont plus
fines que celles du mercure, et celles du mercure plus fines que
celles du cadmium. Les efforts ont donc été concentrés sur les
deux éléments dont les raies sont les plus fines.

20 Syméfrie. — Sur la meilleure radiation du mercure 198,
la radiation verte, le sommet du profil est dissymétrique lorsque
I’ean de refroidissement est mainterniue a 20° C; cette dissymétrie
n’existe plus a 4° C et au-dessous, mais il subsiste des défor-
mations explicables par la structure hyperfine d’'une impureté,
le mercure 199, dont la proportion était 1,5 9%,.

Sur les meilleures raies du krypton, la symétrie est parfaite,
a la précision des observations, qui est environ o,or fois la
largeur.

Des comparaisons précises de longueurs d’onde a deux difteé-
rences de marche dans l'interférométre de Michelson fournissent
les mémes rapports pour les raies du krypton 86, ce qui confirme
leur symétrie, tandis que ce rapport change avec la différence
de marche dans le cas du mercure 198, sans doute & cause de
I'isotope 199 et de sa structure hyperfine.

39 Perturbations. — L’interprétation des valeurs de la visi-
bilité a l'interférometre de Michelson révéle avec une grande
sensibilité 'imporfance des perturbations qui agissent sur Ies
pieds du profil spectral; on a trouvé que les raies les meilleures
du krypton 86 sont moins perturbées que les raies les meilleures
du mercure 198. Tout récemment, griace 4 une pompe a vide
neuve, permettant de refroidir la lJampe a krypton dans l'air
liquide & 58-60° K, au lieu de la température du point triple de
lazote 63°K, on a constaté par simple observation visuelle
que la visibilité était encore améliorée, vraisemblablement par
diminution des perturbations résiduelles.

Les trois qualités étudiées, finesse, symétrie, petitesse des
perturbations, étant toutes en faveur du krypton 86, Mr TERRIEN
conclut que la radiation orangée 2 p,— 5d; du krypton 86
est, & tous points de vue, le meilleur étalon de longueur actuel-
lement connu.
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Apres les exposés des représentants des Laboratoires, membres
de ce Comité, et du Bureau International, Mr le PRESIDENT
invite les autres Membres & faire connaitre leur avis (%).

Mr StuLLa-Gotz félicite les Laboratoires, et particuliérement
le Bureau International, pour les résultats positifs des études
présentées. Les arguments apportés par Mr Terrien sont de la
plus grande importance, car ils justifient que 1'on mette fin
a la situation actuelle. Mr StuLLA-GOTZ est d’avis que le moment
est venu de fixer la nouvelle définition du metre, et qu'il faut
fonder cette définition sur la radiation 2 p,, — 5 d5 du krypton 86.

Mr BruckE a commencé au National Standards Laboratory
d’Australie quelques mesures sur des radiations du krypton 86
et du mercure 198, et a obtenu des résultats préliminaires
(Annexe M 26, p. M 173). 1l prépare la mise en ceuvre de méthodes
photoélectriques. A son avis, il est clair que la radiation orangée
du krypton 86 est la meilleure. Il pense pourtant qu’il n’est
peut-étre pas désirable de prendre une décision avant de mieux
connaitre les possibilités d’une lampe a jet atomique.

La séance étant sur le point de s’achever, Mr VoLET prie ses
Collégues de consacrer une partie du loisir qui leur est laissé
avant la prochaine séance pour prendre connaissance des
Rapports qui ont été distribués tardivement et relire ceux qui
viennent d’étre résumés en séance. Il affirme sa conviction que
I'ensemble de ces documents contient tous les éléments néces-
saires pour une réponse précise a la question posée au Comité
Consultatif et il exprime le voeu que cette réponse soit bientot
donnée a la suite d’'un vote unanime.

La séance est Ievée 4 12bh 25m,

(*) On trouvera a ’Annexe M 27, p. M 175, le point de vue de Mr VAISALA,
empéché d’assister a la session du Comité Consultatif.



PROCES-VERBAL
DE LA DEUXIEME SEANCE,

TENUE AU BUREAU INTERNATIONAL.

, Mardi 24 septembre 1957.

PRESIDENCE DE Mr L. E. HOWLETT.

La séance est ouverte a 15t 5m,

Sont présents : MM. HowLETT, BARRELL, BELLIER, EDLEN,
ENGELHARD, GARDNER, PERuUccA, StoLIAROV, STULLA-GOTZ,
Tamano, VoreTr, Membres du Comité Consultatif.

Assistent a la séance : Mr DanJon, Président du Comité Inter-
national des Poids et Mesures;

Mme Romanova, MM. Bruck, DEBURE, TERRIEN, invités;

MM. A. BonNHOURE, Moreau, LecrLeErc, THuriN, HaMmon,
J. Bonnourg, Masui, GirarDp, du Bureau International.

Excusés : MM. CABANNES, BAIRD, PERARD, VAISALA.

Avant de passer a la discussion des rapports présentés a la
premiére séance, Mr le PrRESIDENT invite le Comité a voir le
montage expérimental préparé par Mr Terrien au laboratoire
du Bureau International. Dans un étalon de Perot-Fabry réglé
a la différence de marche de o,5 m, on peut envoyer successi-
vement deux des principales radiations envisagées pour.l’étalon
fondamental de longueur, la radiation verte du mercure 198
et la radiation orangée du krypton 86, chacune étant produite
dans les conditions actuellement les plus favorables : la premiére
avec un tube a4 mercure de Meggers refroidi a I'eau glacée, la
seconde avec une lampe a krypton de Engelhard refroidie a Pair
liquide sous pression réduite.
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Discussion générale.

Mr GarbpNER, au retour de cette démonstration, fait les
commentaires suivants :

« Le mercure 198 de la lampe employée par Mr Terrien
contient 1,5 9, de I'isotope 199; or, on sait obtenir maintenant
une pureté bien meilleure (99,8 %). On a dit aussi qu’'une lampe
a jet atomique serait trop compliquée pour la production d’une
radiation étalon; je ne suis pas de cet avis. Ceux qui n’ont pas
encore ’expérience de la lampe a krypton actuelle de la P. T. B.
pourraient aussi juger son mode d’emploi bien compliqué, car
elle exige l'utilisation d’azote liquide. Une lampe a jet atomique
de mercure est peut-étre plus difficile 4 construire, mais son
emploi ne sera pas nécessairement beaucoup plus difficile que
celui d’une lampe a krypton actuelle. La lampe a krypton a des
qualités remarquables qui sont bien mises en évidence par les
travaux de Mr Terrien, et je ne veux pas le nier. Mais la lampe
a4 mercure, qui a servi 2 Mr Barrell pour les déterminations les
plus importantes, qui est trés répandue et que I'on emploie
également a la P. T.B., posséde aussi de grandes qualités.

« Sil’on construit une lampe & jet atomique, je crois que le
mercure sera ’élément le plus commode. Dans cing ou six mois,
nous aurons trés probablement une lampe a jet atomique de
mercure en fonctionnement et nous pourrons étudier ses caracté-
ristiques; les résultats que nous obtiendrons seront peut-étre
susceptibles d’avoir une grande influence sur le choix de la
radiation étalon. Je désire donc recommander, en accord avec la
suggestion exprimée par Mr Baird dans son rapport (Annexe M 17,
p- M 107), que les laboratoires présentent un complément d’infor-
mation avant le 1eT juillet 1958, et que nous ne prenions pas de
décision avant d’avoir pu examiner les nouveaux résultats
attendus.

« Pour répondre & une question de Mr Engelhard, je crois
ue le mercure est d’un emploi plus facile dans un jet atomique,
parce que la tension de vapeur du krypton est trop élevée a la
température de air liquide. »

Mr ENGELHARD estime, au contraire, que c’est la un avantage
du krypton; c’est grace a cette tension de vapeur élevée que la
lampe actuelle peut fonctionner i environ 60° K et présenter
un effet Doppler-Fizeau aussi faible. Cet argument reste valable
pour un jet atomique, et I'on peut prévoir que la lampe a jet
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de krypton qui sera réalisée prochainement sera meilleure que
la lampe a jet de mercure.

Mr GArDNER ne conteste pas cette conclusion, mais il voit
dans la remarque de Mr Engelhard une raison de plus pour
ajourner toute décision jusqu’a ce que l'on ait éprouvé ces
lampes nouvelles. Il regrette I'absence de Mr Baird qui a déja
expérimenté sur un jet de krypton naturel.

Mr GarpNER décrit la lampe expérimentale a jet de mercure
naturel du N. B. S., construite selon le modéle de K. W. Meissner.
La vapeur de mercure produite dans un four & une température
inféricure a 100° C est canalisée par un tube refroidi a I’azote
liquide; les atomes qui n’ont pas touché les parois du tube
traversent la chambre d’excitation et vont se condenser a la
partie supérieure refroidie de I'appareil. Deux canons a électrons
opposés excitent les atomes de mercure, et la lumiere émise est
observée par 'une des fenétres latérales. On estime que 200 mg
de Hg 198 suffiront pour deux & quatre heures de fonction-
nement, L’appareil étant scellé, on pourra ensuite recondenser
tout le mercure dans le four et remettre la lampe en marche.

Mr Vorer considére que la simplicité n’est pas la qualité
essentielle pour un étalon fondamental; ainsi, le platine iridié,
a 'époque ou il a été choisi pour I’étalon du metre, était un des
alliages les plus difficiles & réaliser, et seuls les Gouvernements
et le Bureau International ont pu posséder des étalons constitués
avec cet alliage; des métaux plus communs 'ont remplacé pour
la plupart des usages. Ce qui est important inaintenant, c’est
l'urgence d’une décision : les spectroscopistes ne peuvent plus
se contenter de la lampe a cadmium de Michelson, ni les métrolo-
gistes du Prototype international du meétre. Les jets atomiques
peuvent apporter une solution, mais combien de recherches et
combien de temps faudrait-il pour qu'on puisse affirmer qu’ils
sont dépourvus d’hétérogénéité, qu’ils n’apporteront pas de
dissymétries dans les radiations ?

Or, nous avons une solution toute préte, bien étudiée, la
lampe 4 krypton; cette lampe contient un gaz unique trés pur,
sans addition d’air ni d’argon, tandis que la lampe a mercure
exige un gaz porteur qui change la longueur d’onde. D’ailleurs,
le rapport de Mr Perucca sur notre session de 1953 dit expres-
sément (que nous devons envisager la possibilité de réviser la
définition du meétre lorsque de nouveaux progres le justifieront
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(Procés-Verbaux du C. 1. P. M., 24, 1954, p. M 41). Je ne vois
donc aucun inconvénient a choisir maintenant la solution qui
nous parait la meilleure.

Mr GARDNER ne s’oppose pas & une décision en 1g6o, mais
demande seulement un délai de cinq a4 six mois pour que les
possibilités de la lampe a jet atomique soient mieux connues
et qu’on puisse en tenir compte dans le choix entre krypton

et mercure.

Mr EprLEN expose des remarques de principe sur I’emploi
d’'un jet atomique pour la réalisation d’un étalon absolu. Les
radiations des lampes usuelles sont élargies par I'effet Doppler-
Fizeau di a lagitation thermique, mais cette agitation est
isotrope et la structure spectrale est la méme quelle que soit
la direction des rayons.

Ce n’est pas le cas pour la lumiére produite par un jet; la
composante de vitesse dans la direction d’observation est alors
réduite, ce qui rend le jet atomique une source idéale pour
I’étude des structures hyperfines ou des déplacements isotopiques.
Mais le rayonnement du jet n’a pas des propriétés isotropes,
car sa longueur d’onde dépend de la direction d’une facon
sensible : dans une direction perpendiculaire aux trajectoires
les plus inclinées, et dans la direction perpendiculaire a I’axe
du jet, les longueurs d’onde différent de la moitié de la largeur
du profil Doppler-Fizeau; pour que la longueur d’onde moyenne
observée soit correcte 4 1 9%, de cette largeur, et si le rapport
de collimation est o,05, la tolérance sur la direction d’obser-
vation est 0,000 5 rad.

Ce réglage étant supposé acquis, il faut encore considérer
que des rayons de directions différentes, donc de longueurs
d’onde différentes, parviennent sur la lentille collimatrice;
dans les franges que donnerait un interféromeétre, la longueur
d’onde varierait d’un point a lautre; ceci ne serait peut-étre
pas trés grave si ’on n’utilise que la partie centrale des anneaux
d’interférence. D’autre part, il nous faut une source étendue,
et son intensité lumineuse doit étre répartie d’'une fagon homo-
géne, sinon la forme du profil sera asymétrique. Il faut donc
a la fois une densité uniforme des atomes dans le jet, et une
excitation électronique uniforme. Réaliser ces conditions n’est
peut-étre pas tres facile. D’apres les utilisateurs de jets atomiques,
la condensation des atomes sur les fentes de délimitation n’est
(ue rarement symétrique, ce qui rend le jet dissymétrique.
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On doit donc discuter avec soin le principe méme de la produc-
tion d’une radiation étalon par un jet atomique.

Mr Terniexn ajoute qu’il serait fort déplaisant d’avoir a
utiliser une lumiére dont la longueur d’onde serait différente
d’un point 4 un autre sur les miroirs de l'interféromeétre, la
planéité imparfaite de ces miroirs exigeant déja un controle
sévére de l'uniformité d’éclairement.

Mr ENGELHARD attire également l'attention sur les pertur-
bations apportées par le canon a électrons; la densité et le
courant des électrons produisent un champ électrique et un
champ magnétique non négligeables, susceptibles de modifier
par effet Stark et par effet Zeeman les radiations émises.

Mr GArDNER reconnait ’existence d’un déplacement possible
de la longueur d’onde égal a la largeur du profil, mais cette
largeur est tres petite avec le' jet atomique. Une objection sur
ce point ne devrait pas étre acceptée tant que sa validité ne
sera pas estimée quantitativement.

Mme Romanova considére qu’il serait intéressant d’étudier
le déplacement isotopique possible de la longueur d’onde du
krypton 86. Dans les spécifications qui seront recommandées
pour l'obtention de cette radiation, il faudra probablement
fixer les tolérances de pureté isotopique.

Mr EncerLuarp répond que les déplacements isotopiques de
longueur d’onde ont été mesurés et permettent de calculer
I'influence des impuretés isotopiques. La pureté du krypton 86
de la P. T.B. atteint gg,7 9% ; mais le but était primitivement
I’enrichissement en isotope 84 et I'isotope 86 n’a pas été extrait
de facon & obtenir la pureté la meilleure. Depuis quelques
semaines seulement un nouveau dispositif de séparation est en
fonctionnement a la P. T.B. et la pureté attendue sera proba-
blement supérieure a 99,9 %.

Mr StuLra-Gétz rappelle qu’il a déja donné, a la séance
d’hier, son avis sur le rapport de Mr Terrien (Annexe M 23)
et proposé que 'on adopte comme étalon la radiation orangée
du krypton 86. Il cite un passage de ce rapport (p. M 154) :

« On sait en effet produire cette radiation, mieux que

toute autre, avec les qualités suivantes que nous rappelons
sommairement : symétrie spectrale sans défaut mesurable;
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perturbations réduites au minimum, reproductibilité aussi
parfaite qu’il est possible de la controler. Son intensité est
analogue i celle de la radiation étalon actuelle, la raie rouge
du cadmium. Sa finesse est meilleure que celle de toutes
les radiations que nous avons examinées dans le specire
visible, et ses interférences sont visibles jusqu'a la diffé-
rence de marche la plus grande, si I'on exclut, conumne il se
doit, des radiations... qui sont grossiérement perturbées,
et les radiations infrarouges insuffisamment étudiées. I.’iso-
tope du krypton de masse 86 est préférable a l'isotope 84,
simplement parce que sa séparation, étant plus facile, peut
étre plus parfaite.

De plus, un avantage d’ordre pratique est que la sépa-
ration de l’isotope 86 du krypton par thermodiffusion peut
s’opérer avec peu de personnel et avec un matériel d'un prix
abordable pour un laboratoire modeste. Les pays qui ne
disposent pas d’une pile atomique ni de séparateurs d’iso-
topes électromagnétiques pourront, s’ils le désirent, préparer
du krypton 86 trés pur. Le krypton 86 étant obtenu, la
production de la radiation monochromatique... n’exige pas
d’appareillage délicat ni coliteux, et est a la portée de tout
laboratoire disposant d’azote ou d’air liquide. Ce co6té pra-
tique répond au désir exprimé en 1953 par le Comité Consul-
tatif pour la Définition du Metre dans sa Proposition I,
«... de conférer a I'unité fondamentale de longueur... un
caractére incontestable d’universalité... ».

C’est exactement ce que nous voulons; pourquoi retarder la
décision ?

Mr StoLiAROV, ayant examiné les documents présentés au
Comité Consultatif concernant les recherches sur les sources
a mononuclides et les mesures interférentielles, estime qu’ils
apportent une information suffisante pour que soit soumise
au Comité International une recommandation tendant a 'adop-
tion d’un nouvel étalon pour la définition du metre. Le Comité
des Normes, des Mesures et Instruments de Mesure de I'U.R.S.S.
a proposé¢ comme étalon la radiation rouge du cadmium 114,
mais, apres les discussions qui viennent d’avoir lieu, il accepte
sans objection la radiation orangée du krypton 86.

Mr Perucca constate que I'accord est unanime sur le principe
de I'adoption d’une longueur d’onde comme étalon primaire de
longueur, mais que deux mononuclides, le krypton 86 et le mer-
cure 198, se partagent les préférences. 1l semble que I'on fonde
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de grands espoirs sur les lampes a jet atomique. Mr PERUCCA
ignore s’il existe des raisons de principe pour que les avantages
du jet de mercure soient interdits au jet de krypton. Or, les
raisons de la supériorité de la lampe & krypton actuelle sont
trés convaincantes; si le jet de mercure se montre supérieur
dans un proche avenir, le jet de krypton, pour des raisons
analogues, ne deviendra-t-il pas encore meilleur peude temps
aprés ? En vérité, la lampe & krypton actuelle devrait convenir;
on dit qu’elle autorise une précision de 109 c’est-a-dire que le
métre peut étre défini a quelques distances réticulaires pres;
devons-nous désirer encore mieux ?

Mr ENGELHARD ajoute que si I’on veut envisager de supprimer
presque entiérement l’effet Doppler et les autres causes de
I’élargissement des raies spectrales, la finesse des radiations
sera limitée par la largeur naturelle qui est inconnue dans la
plupart des cas; le choix de la radiation qui serait la plus favo-
rable a I'avenir est donc trés difficile.

Mme Romanova rappelle que les comparaisons anciennes
entre le métre et la longueur d’onde de la radiation rouge du
cadmium naturel permettent d’en déduire une certaine valeur
de I'indice de réfraction de l’air normal, valeur confirmée par
ses mesures plus récentes dans un petit domaine spectral. Or,
la valeur calculée d’apres la formule de dispersion d’Edlén
est différente d’une quantité considérable, équivalant a4 une
variation de o,000 7 A sur la longueur d’onde dans le vide de
la radiation rouge du cadmium naturel. Pour mieux assurer
la continuité de la valeur du métre, il faudrait donc mesurer
a nouveau l'indice de réfraction de I’air normal pour cette radia-
tion. De ce point de vue, il serait intéressant de comparer dans
I'air normal les longueurs d’onde du mercure 198, du krypton 86
et du cadmium naturel, et de confronter les résultats avec les
valeurs mesurées dans le vide et réduites a I’air normal par la
formule d’Edlén.

Mr EpLEN, qui a lu I'excellent travail exécuté en U. R. S. S.
sur ce sujet (Procés-Verbaux du C. I. P. M., 25, 1956, p. 104),
est bien d’accord que la mesure de l'indice de I’air devrait étre
répétée, non pas pour confirmer la dispersion qui est assez siire,
mais surtout pour vérifier la valeur absolue de cet indice. La
formule de dispersion adoptée est fondée sur les mesures de
KKosters et Lampe et sur celles de Barrell et Sears qui sont en

13
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bon accord sur la dispersion; mais la valeur absolue choisie dans
cette formule est celle de Barrell et Sears, car les autres auteurs
n’ont pas publié le détail de leurs expériences. D’aprés des
conversations avec Mr Engelhard, il semble que les mesures
de Kosters et Lampe, faites dans des tubes de cuivre, aient pu
étre faussées par des résidus de vapeurs grasses susceptibles
d’élever la valeur de l'indice de 1air.

Mr BELLIER constate qu’actuellement la supériorité du krypton
n’est pas contestée. D’autre part, on attend bien des progrés
importants par 'emploi de jets atomiques, ou d’autres modes
d’excitation, mais personne ne peut prévoir quelle radiation
bénéficiera le plus de ces techniques futures. Notre role essentiel
n’est pas de choisir un type de lampe, mais une radiation.

Il appuie en conséquence les propositions déja présentées en
faveur du krypton.

Choix de la radiation étalon.

Mr le PreEsiDENT, estimant que toutes les opinions ont été
exprimées, propose que ’on procéde 4 une série de votes sur
les questions suivantes :

19 Avons-nous suffisamment de résultats pour prendre umne
décision des maintenant ?

La réponse unanime est oui.

2° Quel élément doit-on choisir pour définir le meétre, parmi
les trois proposés, par ordre alphabétique : cadmium 114,
krypton 86, mercure 198 ?

Le Comité Consultatif rejette a l'unanimité le cadmium et
le mercure; il adopte & I'unanimité le krypton 86.

3° Quelle radiation du krypton 86 doit-on choisir ?

Mr BarreLL propose la radiation orangée 2 p,,— 5 d;, qui
est adoptée a I'unanimité.

Mr le PrRESIDENT suggere alors qu'une commission restreinte,
comprenant MM. Engelhard, Gardner, Stoliarov, Tamano,
Terrien, et présidée par Mr Edlén, spectroscopiste distingué libre
de tout lien avec les Laboratoires nationaux, soit chargée de
la mise en forme d’une Recommandation qui serait discutée a la
séance suivante. Cette proposition est approuvée.

La séance est levée & 170 25m,

——e—



PROCES-VERBAL

DE LA TROISIEME SEANCE,

TENUE AU BUREAU INTERNATIONAL.

Mercredi 25 seplembre 1g57.

PRESIDENCE DE Mr L. E. HOWLETT.

La séance est ouverte a 11" 10m,

Sont présents : MM. HowLETT, BARRELL, BELLIER, EDLEN,
ENGELHARD, GARDNER, PERARD, PERUCCA, STOLIAROV, STULLA-
Gorz, Tamano, VoLET, Membres du Comité Consultatif.

Assistent a la séance : Mr Danjon, Président du Comité
International des Poids et Mesures;

Mme RomaNova, MM. Bruce, DEBURE, TERRIEN, invités;

MM. A. BoNHOURE, MOREAU, THULIN, HAMON, J. BONHOURE,
Masurl, GirarDp, du Bureau International.

Excusés : MM. CABANNES, BAIRD, VAISALA,

Mr EprLEN présente le projet de recommandation rédigé
conformément aux votes de la deuxiéme séance par la commission
restreinte formée a cet effet.

Répondant a une demande de Mr Barrell, Mr TerrIEN dit que,
d’aprés la définition du métre proposée dans cette recommanda-
tion, la longueur d’onde dans le vide de la radiation du krypton 86
choisie comme étalon est 0,605 780210593 8... X 10°%m,.
MM. VoreT et Ptrarp désapprouvent une suggestion selon
laquelle on ajouterait des zéros, ou le mot « exactement », au
nombre de longueurs d’onde définissant le métre. Mr Danson
partage ce point de vue et considére que I’expression propre
serait plutét « par convention ».
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Le Comité Consultatif ayant approuvé 'adjonction des mots
« par convention », Mr le PRESIDENT soumet au vote I’ensemble
de la recommandation proposée, dont le texte ainsi complété
est reproduit ci-apres.

RECOMMANDATION.

« Le Comité Consullatif pour la Définition du Meétre, aprés
avoir entendu le rapport du Directeur du Bureau International
des Poids et Mesures confirmant que le Profofype international
du méire en platine iridié ne répond plus aux exigences de la haute
métrologie, ef ayant examiné soigneusement les rapports des grands
Laboratoires et du Bureau Infernational concernant les qualilés
métrologiques des radiations que l'on sait produire actuellement,
déclare étre suffisamment informé pour formuler une recomman-
dation ferme conforme & la Proposition II 'qu’il a adoptée
en 1953.

« En conséquence, le Comité Consultatif pour la Définition du
Metre recommande que le métre soit défini au moyen de la radiation
correspondant a la transition enitre les niveaux 2 p;, et 5d; de
I'atome de krypton 86.

« Il estime, d’aprés les résultals concordants obfenus selon les
régles de la Proposition 111 qu’il a adoptée en 1953, que le métre
devrait étre défini comme éqal, par convention, a 1 650 763,73 fois
la longueur d’onde dans le vide de celte radialion. »

Cette recommandation est adoptée a I'unanimité.

Mr le PreEsipEnT déclare que la tache de cette session est
achevée. Il remercie Mr Volet et ses collaborateurs pour I'excel-
lente préparation de la session. Il tient a4 dire a Mr Danjon
combien le Comité Consultatif a apprécié¢ sa présence a toutes
les séances. Il félicite enfin les physiciens dont les travaux ont
fourni les fondements d’une conclusion positive.

Mr BARreLL exprime 4 Mr le Président ses remerciements et
ceux de ses Collegues pour le soin et la dextérité avec lesquels il
a préparé et conduit les débats.

Au nom du Comité International des Poids et Mesures,
Mr Dangon remercie le Comité Consultatif pour son excellent
travail. La Recommandation qui vient d’étre adoptée est un
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document qui répond exactement aux veeux du Comité Inter-
national; celui-ci est maintenant parfaitement éclairé pour la
préparation des propositions qu’il devra présenter a la Confé-
rence Générale des Poids et Mesures.

La séance est levée a 11" 20m,

—_——



DEUXIEME RAPPORT
»U
COMITE CONSULTATIF
POUR LA DEFINITION DU METRE

AU

COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES.

Par E. PERUCCA, Rapporteur.

Créé en 1952, le Comité Consultatif pour la Définition du
Métre avait tenu sa premiére session en septembre 1953, sous la
présidence de Mr R. H. Field. Les propositions votées au cours
de cette session — propositions adoptées par le Comité Inter-
national des Poids et Mesures en 1954 — et la Résolution 1
adoptée par la Dixi¢me Conférence Générale des Poids et Mesures
(octobre 1954), ont conduit a la deuxiéme session du Comité
Consultatif qui fait l’objet de ce Rapport.

Cette seconde session a pu disposer d’une documentation trés
riche constituée par 1’ample correspondance échangée entre le
Président et les Membres du Comité Consultatif, ainsi que par
les nombreux rapports scientifiques qui sont parvenus au Bureau
International. Les travaux du Comité Consultatif se sont dé-
roulés au Bureau International au cours de trois séances tenues
les 23, 24 et 25 septembre 1957 sous la présidence de Mr L. E,
HowLeTrT, successeur de Mr Field qui avait entre temps donné
sa démission de Membre du Comité International.

Etaient présents a ces séances : MM. HowLETT, BARRELL,
BeLLIER, EDLEN, ENGELHARD, GARDNER, PERUCCA, STOLIAROV,
StuLLAa-GOTZ, TAMANO, VOLET, Membres du Comité Consultatif;

Mr DanNJoN, Président du Comité International des Poids et
Mesures;

Mme RomaNOva, MM, BRUCE, DEBURE, TERRIEN, invités.
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MM. CaBANNES, BAIRD, VXIsiALX s’étaient excusés, ainsi que
Mr PERARD qui n’a pu assister qu’a la derniere séance.
Mr Terrien fut nommé Secrétaire, et Mr Perucca Rapporteur.

Aprés avoir souhaité la bienvenue aux participants et demandé
d’observer quelques instants de silence 2 la mémoire de E. C. Crit-
tenden, Membre du Comité International et du Comité Consul-
tatif, décédé en 1956, le Président a ouvert la session en donnant la
parole a Mr Danjon qui a rappelé le réle du Comité Consultatif.

Le Président a été heureux de constater que le Bureau Inter-
national et les grands Laboratoires nationaux ont bien répondu
au veeu de la Dixiéme Conférence Générale leur demandant de
poursuivre activement les recherches sur les radiations monochro-
matiques. Les nombreux rapports soumis & la discussion ont
montré avant tout l’esprit de collaboration vraiment mondial
avec lequel on a travaillé pendant ces quatre années. Un premier
examen de ces rapports a aussitot révélé qu’on avait sous les
yeux des résultats positifs meilleurs qu’on pouvait les espérer
il ¥y a un an seulement. Cet ensemble constitue une importante
documentation a laquelle, nous sommes persuadés, tout métro-
logiste pourra se référer pour ses études futures.

RESULTATS DES RECHERCHES EXPERIMENTALES.

En premier lieu, il faut considérer I’exposé du Directeur du
Bureau International sur la précision limite que permet d’atteindre
le Prototype International du meétre actuel .

Les comparaisons récentes entre 11 et les Metres du Bureau
International ont décu. Elles ont conduit & des résultats en
médiocre accord avec ceux qui ont été obtenus en 1938-1939,
confirmant ainsi que 311 n’est pas défini avec une précision meil-
leure que o,1 ou 0,2 xm.

Les observateurs d’aujourd’hui ne sont plus les mémes et, a
vingt ans d’intervalle, la divergence des pointés sur les traits
anciens atteint o,2 u m.

Sur des Metres de tracé moderne la concordance est meilleure
que o,1 »m, mais il reste difficile, méme actuellement, de réussir
un tracé parfait. Plutot que d’améliorer la définition de I'unité
de longueur par de nouveaux étalons a traits, mieux vaut adopter
I’étalon naturel constitué par une longueur d’onde.

Les difficultés particulieres 4 l’emploi de cet étalon ont pu
faire hésiter. Aujourd’hui, non seulement on sait comparer les
longueurs d’onde entre elles d’une facon extrémement satisfai-
sante, mais on sait aussi passer directement d’une longueur
d’onde a un étalon a traits; quelques Laboratoires ont déja réalisé
des comparateurs permettant ce passage et le Bureau International
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a en construction un tel comparateur qui sera installé dans un
ou deux ans.

En 1953, le Bureau International n’avait pas caché ses craintes
devant P’adoption du « meétre optique », et il avait exhorté le
Comité Consultatif &4 une grande prudence avant de décider le
passage; aussi le Comité a-t-il entendu avec intérét que le
Bureau International n’avait plus maintenant ces craintes et
qu’il ne voyait donc aucune difficulté majeure a l’accomplis-
sement de ce passage effectué en respectant la continuité de
I'unité .de longueur.

De nombreux arguments en faveur de ce passage ressortent des
travaux effectués a la Physikalish-Technische Bundesanstalt
(Allemagne).

La méthode de thermodiffusion a été réalisée en vue de séparer
les isotopes du krypton, en particulier I’isotope 86 qui peut étre
obtenu a une pureté de 99,5 %; la quantité de krypton 86 pro-
duite est déja suffisante pour le remplissage d’un millier de lampes.
Un perfectionnement de la méthode de séparation permet d’espérer
gu’'on obtiendra des quantités considérables de krypton 86 d’une
pureté de 99,7 % et & un prix inférieur a celui du reste de la lampe.

La P. T. B. a également achevé la mesure des longueurs d’onde
dans le vide des radiations les plus intéressantes pour I’objectif
de notre Comité. A partir de la valeur conventionnelle de la radia-
tion rouge du cadmiuin on a calculé la longueur d’onde dans le
vide de cette radiation en employant la formule "de dispersion
d’Edlén, et 'on a ensuite déterminé les longueurs d’onde dans le
vide des radiations les plus importantes du °®Hg et du %K,
en particulier de la raie orangée 0,605 6 u m de ce dernier élément,
qui a été trouvée la meilleure. On connait, d’autre part, les cor-
rections a apporter aux résultats pour les ramener aux conditions
idéales : pression nulle, courant nul et atome au repos.

Des mesures semblables ont été faites dans d’autres labora-
toires; les résultats obtenus présentent toutefois des différences
systématiques qu’il faut, pour une grande part, attribuer a la
lampe de Michelson dont les spécifications ne sont plus suffisantes
pour lui donner le niveau de reproductibilité que les mesures
actuelles exigent.

Un autre avantage de la radiation orangée du %Kr meérite
d’étre signalé : cette radiation atteint dans la lampe une lumi-
nance qui est peu différente de la luminance de la radiation rouge
du cadmium dans la lampe de Michelson.

La P. T. B. a également examiné tous les éléments du tableau
périodique en vue de la production de radiations monochroma-
tiques; par exemple, le 1¥Xe, le 2Ne excité a la température du
point triple de I’hydrogéne, le #¢Th dont le nombre de masse est
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pair et élevé. En conclusion, on a reconnu que le cas du krypton
est véritablement exceptionnel par la facilité de production de
radiations extrémement monochromatiques.

Le Natjonal Bureau of Standards (Etats-Unis d’Amérique) a,
de son coté, exposé les raisons pour lesquelles il donnerait la
préférence a la radiation verte (0,546 1. m) du mercure 198.

Le mercure 198 peut étre obtenu dans plusieurs pays, suivant
une technique bien connue. La lampe sans électrodes a mer-
cure 198, du type Meggers, excitée en haute fréquence, a une vie
extrémement longue et son fonctionnement a la température
ordinaire est en outre un avantage notable dans son emploi.
Le niveau de bruit de la lampe peut étre réduit a o,1 % du niveau
total du signal lorsque I'alimentation électrique est filtrée conve-
nablement et ceci est avantageux lorsqu’on travaille avee un
détecteur photoélectrique. La lampe & mercure 198 peut fonc-
tionner dans des conditions ol I'influence de la pression du gaz
porteur est réduite a4 1.r1o0°pm ou méme o,5.10°pm,

L’inconvénient di au renversement de la raie semble éliminé
par la substitution de l’azote a l’argon comme gaz porteur, ainsi
que Pont établi les recherches faites au National Research Council
du Canada.

On a enfin ’espoir bien fondé d’obtenir une monochromaticité
beaucoup plus élevée par I’emploi de la lampe a jet atomique
de %8Hg, qui est déja a I’étude.

Le N. B.S. a proposé en conséquence de renvoyer toute déci-
sion définitive a4 une session ultérieure.

Parmi les rapports du National Physical Laboratory (Royaume-
Uni), une mention spéciale doit étre faite aux déterminations
récentes de la longueur d’onde dans le vide des radiations mono-
chromatiques les plus intéressantes. Les mesures ont été faites
photographiquement au moyen d’un étalon Perot-Fabry dans
le vide. Les franges de la radiation rouge du cadmium naturel
de la lampe Michelson sont les plus difficiles & mesurer a cause
de la largeur considérable de cette radiation; on y trouve méme
des indices de structure isotopique et de dissymétrie. Au contraire,
les franges des radiations du ®Kr sont nettes et permettent des
observations trés stres.

Sans méconnaitre que la lampe a mercure 198 est extrémement
utile et qu’elle sera sans doute souvent employée concurremment
avec la lampe a krypton 86, le N.P.L. a soutenu vivement
Popinion que les radiations du %Kr sont actuellement les meil-
leures.

A TInstitut de Métrologie de I'U. R. S. S., on a étudié plus
particuliérement la lampe a cadmium 114; les avantages résultant
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de I'emploi de la radiation rouge de cet isotope sont mis en évi-
dence par les points suivants : assurance d’une meilleure conti-
nuité pour le passage de I’étalon actuel Ikl au «métre optique »;
possibilité de disposer avec le spectre du MCd de quatre radiations
intenses dans le domaine visible, ce qui est bien utile pour la
recherche de l’entier de l’ordre d’interférence; influence de la
pression de I’argon dans la lampe beaucoup plus faible que dans
le cas de la lampe 4 mercure 198.

Des études ont également été faites sur les radiations du
plomb 206 qui semblaient les plus intéressantes pour les appli-
cations métrologiques, en particulier la radiation o,50035 um;
ces raies n’ont toutefois pas paru préférables aux radiations déja
considérées par le Comité Consultatif.

L’Institut de Métrologie a construit plusieurs appareils pour
longueurs jusqu’a 1m :

1° pour la mesure directe en longueurs d’onde d’étalons a bouts
ou d’étalons a traits;

20 pour la comparaison interférentielle d’étalons a4 bouts de
longueurs voisines;

3° pour la comparaison entre un étalon a4 bouts et un étalon
4 traits.

En conclusion de leurs recherches, les métrologistes de 1’I. M.
considérent que la lampe a4 cadmium 114 mérite encore d’'étre
prise en considération pour la production de la radiation fonda-
mentale.

Le Central Inspection Institute of Weights and Measures
(Japon) s’est consacré aux mesures de la longueur d’onde des
radiations du *%Hg et du %Kr, ainsi qu’a la détermination du
profil spectral de ces raies par trois méthodes; ces derniéres études
ont montré que les raies du %Kr présentent un profil spectral
conforme 4 la courbe de Gauss résultant de I’effet Doppler, tandis
que le profil des raies du %®Hg s’écarte de la forme Doppler
théorique.

On a également mis au point dans ce laboratoire un compa-
rateur interférentiel pour I’étalonnage en longueurs d’onde des
échelles divisées.

Le C. I. 1. W. M. a finalement recommandé de choisir 1a radia-
tion étalon parmi celles du krypton 86.

Le National Research Council (Canada) a présenté divers
rapports sur la mesure précise des longueurs d’onde des raies
du Kr et du °®Hg par comparaison a la raie rouge du cadmium,
sur la prévention du renversement des raies dans les lampes
a mercure 198, et sur la réalisation d’un comparateur interfé-
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rentiel; ces rapports n’ont malheureusement pu étre commentés
par suite de V’absence, pour raison de santé, du représentant de
ce laboratoire.

Le National Standards Laboratory (Australie) a rendu compte
de quelques mesures préliminaires sur les radiations du %*Kr et
du 18Hg; tout en reconnaissant que la radiation orangée du
krypton 86 peut étre considérée actuellement comme la meil-
leure, ce laboratoire pense que la décision sur le choix de la
radiation étalon devrait étre retardée.

Au Bureau International des Poids et Mesures, les travaux
ont été orientés dans deux directions principales : a. la mesure
plus précise des longueurs d’onde et de leurs variations; b. la
détermination du profil spectral des radiations par deux méthodes :
au moyen d’un étalon Perot-Fabry et par la méthode de la visi-
bilité des franges a linterférométre Michelson.

La cause de certaines erreurs systématiques qui subsistaient
dans des mesures de longueurs d’onde présentées au Comité
International en 1956 a été décelée et éliminée; les améliorations
instrumentales nécessaires 4 un nouveau progrés sont connues;
elles permettront sans doute de dépasser la précision de 10-9.

Une étude préliminaire a fait connaitre I’influence des conditions
d’utilisation des lampes : température de 1’ean circulant autour
du tube a mercure 198, puissance et fréquence du champ exci-
tateur: température et pression dans la lampe a krypton 86;
observation en bout et en travers; température du tube a cad-
mium 114.

Les conclusions principales sur I’étude du profil des raies sont
les suivantes :

10 Finesse, — La largeur mesurée des raies, produites dans les
meilleures conditions, permet de les classer dans un ordre de
mérite qui est identique a Pordre prévu d’apres 1’effet Doppler
théorique, c’est-a-dire que les radiations du #*Kr sont plus fines
que celles du ***Hg, et celles du *®Hg plus fines que celles du 4Cd.
Les efforts ont par suite été concentrés sur les deux éléments
dont les raies sont les plus fines.

29 Symétrie. — Sur la meilleure radiation du ***Hg, la radiation
verte, le sommet du profil est dissymétrique lorsque l’'eau de
refroidissement est maintenue a 200 C; cette dissymétrie n’existe
plus &4 4° C et au-dessous, mais il subsiste des déformations expli-
cables par la structure hyperfine d’une impureté, le *°Hg, dont
la proportion était 1,5 %.

Sur les meilleures raies du *Kr, la symétrie est parfaite, a la
précisicnt des observations qui est environ o,o1r fois la largeur.
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Des comparaisons précises de longueurs d’onde a deux diffé-
rences de marche dans linterférometre Michelson fournissent les
mémes rapports pour les raies du ¥Kr, ce qui confirme leur symé-
trie, tandis que ce rapport change avec la différence de marche
dans le cas du '°8IIg, sans doute & cause de P’isotope 199 et de sa
structure hyperfine.

3o Perturbations. — On a trouvé que les raies les meilleures
du *Kr sont moins perturbées que les raies les meilleures du '*®Hg.
On a également constaté tout récemment par simple observation
visuelle que la visibilité était encore améliorée, vraisemblablement
par diminution des perturbations résiduelles, en refroidissant
la lampe a krypton dans l’air liquide (58-60° K), au lieu de la
température du point triple de I’azote (63° K).

Les trois qualités étudiées, finesse, symétrie, petitesse des
perturbations, étant toutes en faveur du krypton 86, le Bureau
International considére que la radiation orangée 2 p;, — 5d, de
ce mononuclide est, a tous points de vue, le meilleur étalon de
longueur actuellement connu.

DiIScUSSION GENERALE.
RECOMMANDATION ADOPTEE.

Une expérience particulierement probante, préparée par
Mr Terrien dans les laboratoires du Bureau International, a été
présentée au Comité : un étalon Perot-Fabry de o,5 m avait été
réglé pour donner un systeme d’anneaux; par simple rotation
d’un miroir on passait alternativement de I’observation en lumiere
orangée du %Kr (lampe Engelhard) & I’observation en lumiére
verte du 9°Hg (lampe Meggers). Les anneaux, parfaitement
visibles avec le ¥Kr, étaient difficiles a voir avec le 198Hg,

Aprés que Mr Gardner eut fait remarquer que la lampe a
mercure 198 utilisée pour cette expérience contenait 1,5 9 de
I'isotope °°Hg, alors que I’on peut obtenir maintenant une pureté
de 99,8 %, il restait a4 considérer le poids que devait avoir, sur les
décisions du Comité Consultatif, I’espoir d’une amélioration de la
monochromaticité des radiations si elles étaient produites par
une lampe a jet atomique.

Trois points ont été considérés :

a. Existe-t-il des raisons de penser que la technique du jet
atomique pourrait faire perdre au krypton 86 sa position actuelle
de primauté ?

b. Combien de temps faudrait-il probablement attendre pour
mettre au point la nouvelle lampe ?
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¢. A l'avantage éventuellement présenté par la lampe a jet
atomique, ne s’opposera-t-il pas le désavantage d’un appareillage
compliqué et coiiteux au point de limiter seulement 4 quelques
laboratoires la réalisation et I’emploi de cette lampe ?

Aucune de ces questions n’a re¢u une réponse susceptible d’in-
citer le Comité Consultatif 4 attendre la nouvelle solution, d’autant
plus que des remarques de principe, présentées par Mr Edlén,
ont montré que les conditions de production du rayonnement
dans une lampe & jet atomique ne paraissent pas trés favorables
pour un étalon absolu de longueur.

Placé devant la possibilité de choisir actuellement une radia-
tion qui autorise une précision de 10° permettant ainsi de
définir le métre a quelques distances réticulaires, le Comité Consul-
tatif devait-il désirer encore mieux ?

En conclusion de ses travaux, le Comité Consultatif a décidé
4 Punanimité de transmettre au Comité International des Poids
et Mesures la recommandation suivante :

RECOMMANDATION.

« Le Comité Consultatif pour la Définition du Métre, aprés avoir
entendu le rapport du Directeur du Bureau International des Poids
et Mesures confirmant que le Prototype inlfernational du méire en
platine iridié ne répond plus aux exigences de la haute métrologie,
et ayant examiné soigneusement les rapports des grands Labora-
toires et du Bureau International concernant les qualités métrolo-
giques des radiations que Uon sait produire actuellement, déclare
étre suffisamment informé pour formuler une recommandation
ferme conforme @ la Proposition I1I qu’il a adoptée en 1953.

« En conséquence, le Comité Consultatif pour la Définition du
Meélre recommande que le méire soit défini au moyen de la radiation
correspondant a la transition entre les niveaux 2p,, et 5 d; de U'atome
de krypton S86.

« Il estime, d’aprés les résultats concordunls obtenus selon les
régles de la Proposition III qu’il a adoptée en 1953, que le méire
devrait étre défini comme égal, par convention, a 1 650 763,73 fois
la longueur d’onde dans le vide de celte radiation. »

En terminant cet exposé, qu’il soit permis au Rapporteur de
mentionner ici les paroles échangées a mi-voix entre plusieurs
Membres a la fin des travaux du Comité Consultatif : « Si
W. Kosters et J. E. Sears étaient lal » Hélas! les Parques ne
concédent pas toujours que ’homme puisse voir de ses yeux les
bons fruits de son travail.

(Turin, 26 novembre 1957.)






ANNEXE M1.
Bureau International des Poids et Mesures.

RESULTATS DES RECENTES DETERMINATIONS
DE METRES PROTOTYPES
EFFECTUEES AU BUREAU INTERNATIONAL

Par G. LECLERC.

Au moment ol I’on envisage de changer la définition du metre
et de choisir un nouvel étalon capable de mieux assurer la per-
manence de I'unité de longueur, nous croyons qu’il est intéressant
d’exposer les résultats des déterminations récentes effectuées au
Bureau International sur des prototypes en platine iridié.

Ces mesures, faites dans des conditions que nous estimons
les meilleures, fixent la limite de la précision qu’il nous est actuel-
lement possible d’obtenir dans la comparaison de deux étalons
a traits; leurs résultats, rapprochés des valeurs précédemment
obtenues, permettent en outre d’apprécier la stabilité de la regle
en platine iridié #/1 qui, depuis soixante-huit ans, conserve I’unité
de longueur du Systéme Métrique.

En 1954, la Dixieme Conférence Générale des Poids et Mesures a,
dans sa Résolution 2, « attiré 1’attention des Pays adhérents a la
Convention du Métre sur la possibilité qu’ils avaient d’améliorer
leurs étalons nationaux en les faisant munir d’un nouveau tracé ».
Plusieurs Etats ont suivi cet avis et ont fait rénover leurs proto-
types; dans tous les cas ces prototypes sont passés par Sévres
pour y étre mesurés une derniére fois, avant d’étre expédiés a
la Société Genevoise d’Instruments de Physique chargée d’effec-
tuer le retracage.

En 1956, le Bureau International a lui-méme fait munir d’un
nouveau tracé deux de ses Metres, les N0 19 et T 3. Le No 19
avait déja été retracé en 1938 mais sans grand succes, tandis
que T 3 possédait encore les traits gravés par Tresca en 1891.

Toutes les mesures dont nous allons rendre compte ont été
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faites a l'aide du comparateur normal, installé en 1954 (1), Ce
nouvel instrument nous donne entiére satisfaction. Nous pensons
qu'il permet d’éliminer toutes les erreurs systématiques d’origine
instrumentale ou personnelle dans la comparaison des Métres
i lraits de bonne construction.

ETUDE DES PROTOTYPES DU BUREAU INTERNATIONAL.

Premiére élude. — De janvier a mars 1957 nous avons effectué
la comparaison en série fermée de 111 et des Métres No 13, No 19,
Ne 26 et T 3, afin

1o de déterminer les nouvelles équations des prototypes No 19
et T 3 aprés leur retragage en 1956; 8

20 de vérifier les équations des prototypes No 13 et No 26
admises depuis 1939, a la suite de la comparaison des Métres du
Bureau International avec 3 (?).

Quatre observateurs ont participé a ces mesures, chacun d’eux
comparant les cing régles deux a deux dans toutes les combinaisons

: 5 g 1 o
possibles, c’est-a-dire dans = (5 X 4) = 10 combinaisons; chaque

combinaison comprenait elle-méme les huit séries habituelles
les quatre premiéres séries constituant les séries « aller », les
quatre autres les séries « retour ». Toutes les mesures ont été faites
a une température voisine de 20° C, les séries « retour » étant
symétriques dans le lemps des séries « aller » par rapport 4 une
méme date centrale (28 février 1957) pour tous les observateurs.

Les observations, réduites a 20° C et compensées par la méthode
des moindres carrés, conduisent aux valeurs suivantes des Métres,
exprimées en fonction de leur moyenne.

Tapreauv I.
(Unité : u.)
Observilony T3 Ne 13 No 19, No 26 n.
Lalaossie ainisis sinvmmias — 0,382 —+o0,317 +o0,29f —o0,190 — 0,009
1 R BT — 0,387 + 0,361 —+0,28§ —o0,170 — 0,088
e R R S — 0,367 +0,348 —+0,300 —o0,207 — 0,079
IB s ein datatamernasii b — 0,420 +0,3% —+o0,324 —o,11f —o0,140
Moyennes s sz avive — 0,38 +0,352 —+0,302 —o0,170 — 0,004
. y XY 3 ’ Yo, st

(*) LecLErc (G.), Le nouveau comparateur du Bureau International
pour les Metres prototypes, Procés-Verbaux C. I. P. M., 25, 1956, p. 146.
(*) PEraRrD (A.) et VorET (Ch.), Les Métres prototypes du Bureau Inter-
national (1945), Travaux et Mémoires du B. I. P. M., XXI, 1952, p. 141.
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De ces valeurs on déduit les relations suivantes a 20° G, en
regard desquelles nous rappelons les résultats trouvés en 193g.

TasLeay I1.
(Unité : wu.)
1957. 1934 A
Nels— Sl = +o0,4 “+o0,17 -+ 0,28
No26— M = —o,08 — 0,49 -+ 0,41
Nol3 —Ne 2= —+ 0,5 -+ 0,66 — 0,11
T3— 1 = —o,3%
N9 — I = + 0,10
(Aprés réduction a4 0°C, on a : T3 — 8 = — 0,14 p.)

Les différences A entre les résultats de 1957 et ceux de 1939
dépassent notablement les écarts qu’on observe généralement
avec de bons Meétres. Dans ces conditions, devons-nous continuer
4 admettre la parfaite stabilité de $1 et attribuer aux seuls pro-
totypes No 13 et No 26 les écarts constatés ? Certes, 311 n’a subi
aucune manipulation et est resté enfermé dans son caveau de 1939
a 1957 (méme pendant la guerre ou il est demeuré au Pavillon de
Breteuil, alors que les autres prototypes ont été évacués en pro-
vince). Le N° 13 et le N° 26 ont, par contre, fréquemment servi
et ont subi de nombreux nettoyages.

Les Métres No 19 et T 3 ont aussi été souvent utilisés avant leur
retracage, conjointement avec les Metres N°o 13 et No 26, et la
concordance des résultats obtenus dans les comparaisons ou
sont intervenus ces quatre Metres a toujours été jugée satisfaisante.
De méme, l'importante intercomparaison des Metres No 13,
No 13 G, No 26, T 4 et No 19 (ce dernier avant retragage), effectuée
en 1953 par quatre observateurs (%), n’avait fait apparaitre aucune
évolution anormale des prototypes N© 13 et N° 26 par rapport
aux trois autres. (Remarquons seulement qu’en 1953 on avait
trouvé N0 13 — No 26 =+ 0,52, c’est-a-dire le méme résultat
qu’'en 1957.) Doit-on en conclure que ces cing Métres évoluent
d’une maniére quasi identique? Une telle conclusion avait déja
été formulée implicitement par A, Pérard et Ch. Volet aprés les
comparaisons des Metres prototypes du Bureau International
en 1939 (%).

Deuxiéme étude. — Dans le but de chercher a résoudre cette
si importante question, nous avons fait en avril 1957 une nou-

(®) Procés-Verbaux C. 1. P. M., 24, 1954, p. M 100.
(*) Voir référence (%), p. 137-139.
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velle comparaison en série fermée des Métres No 13, No 26 et T 4,
auxquels nous avons joint le prototype national autrichien Neo 15,
actuellement A Sévres. Nous avons choisi ces quatre étalons
parce qu’ils avaient déja été comparés entre eux, de la méme
fagon, par quatre observateurs en 1943-1944 et que depuis cette
époque le No 15 n’avait pas été employé.

Nous avons obtenu les valeurs suivantes des Meétres a 20°C,
rapportées 4 leur moyenne :

TapLeav [II.

(Unité : u.)
Ohservatieure, Ne 13, Ne 26, 4, Ne lo.

b e ca e - + 0,232 —o0,289 — 1,378 —+ 1,134

s om0 miomsioce . +0,238 —o0,288 — 1,465 —+ 1.51)

MO o mviemdiss + 0,231 —o0,301 — 1,379 -+ 1,449

JB saraiana sisans. “+ 0,212 —o0,231 — 1,300 -+ 1,524

Moyenne.: a5 + 0,228 — 0,277 — 1,132 + 1,480

En 59431944 « o c s vimn v mmmn e + 0,287 — 0,320 — 1,438 —+ 1,471
Différences (1957 — 1944).-.. — 0,039 =+ 0,043 —+ 0,006 —+ 0,004
e i1 R s ) AR

Les Meétres du Bureau International n’ont pratiquement pas
varié 'un par rapport a 'autre, pas plus que par rapport a4 N° 15;
il faut alors en conclure que, si les Métres du Bureau International
ont tous varié par rapport a i, le Meétre No 15 a subi un chan-
gement identique.

Troisiéme étude. — Deux autres prototypes du Bureau Inter-
national, T1 et T 2, de construction antérieure a celle de tous
les autres Metres mais retracés en 19og, restaient a notre dispo-
sition. Ces deux prototypes avaient participé & l'importante
comparaison des Meétres du Bureau International avec i} en 1939.
Depuis cette époque, T 1 n’avait plus été utilisé et T 2 I’avait été
fort peu. Ils pouvaient éventuellement nous fournir des rensei-
gnements intéressants, quoique ces Métres soient actuellement
considérés comme ayant un tracé défecteux.

Deux observateurs ont effectué en juin 1957 I'intercomparaison
des Métres T 1, T 2, T 3 et No 19. Les résultats de ce travail ont
conduit aux valeurs suivantes des Métres a 20° C, toujours rappor-
tées a leur moyenne.

TasLeav V.

(Unité : u.)
Observateur. b g T 3; Neo 19,
LiE.. oo e e s st i ais — 5,248 <+ 35,079 — 0,251 -+ 0,420
T — 3,252 + 3,104 — 0,251 + 0,400

Moyenness s s — 5,230 + 5,09 — 0,251 —+ 0,410
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SiTon admet pour T 1 et T 2 les équations déterminées en 1939,
on obtient indirectement pour T 3 et No 19 les relations suivantes
par rapport a 3l :

o) T —3=—0,31p,
A20°C ) No g — =+ 0,35 1,

qui sont en bon accord avec celles qui ont été obtenues en jan-
vier-mars 1957 lors de 1a comparaison directe de T 3 et Neo 19
avec it (¢f. tableau II).

REVISION DES EQUATIONS DES METRES
DU BUREAU INTERNATIONAL.

De I’ensemble des comparaisons faites en 1959, il ressort ainsi
que deux groupes de Métres ont eu des comportements différents.
D’une part, la comparaison indirecte des Metres 31, T1 et T 2
a conduit, en 1957, 4 des résultats parfaitement cohérents avec
ceux de 1939. D’autre part, on a constaté que les Meétres No 19
et T 3 (avec leurs anciens tracés) et les Meétres No 13 et No 26
formaient un autre groupe présentant une stabilité interne satis-
faisante. Cependant, les Métres de 'un des groupes’ semblent
avoir varié d’environ o,3 u par rapport aux Meétres de 'autre
groupe.

Dans ces conditions, il nous a paru justifié d’établir les équa-
tions des Meétres du Bureau International én nous appuyant
également sur les mesures de 1939 et sur celles de 1957. Dans le
tableau suivant, comportant dix équations de condition, on a
admis : 1° les équations des Métres N© 13 et N© 26 trouvées en 1939;
20 les équations des Métres No 19 et T 3 telles qu’elles résultent
des observations non compensées de 1957; 3° les résultats non
compensés des intercomparaisons de ces quatre Métres effectuées
en janvier-mars 1957. Les résultats contenus dans ce tableau sont
réduits a o°C.

Equations de condition.

(Unité : ).
0—da.
oo NYAB =M +o0,17 —o,08
En 1939 S

M No26 =48 —o,i9 —o,19
No 19 = il + 0,39 +0,13
T3= Al —o,14 + 0,14

No13 — N 26 = “+ 0,516 —o0,03
i 105 Neq3 — Ne A4 — + 0,052 —+ 0,00
n 1yo; ifs :
7Y No 13 —T3= + 0,586 —+ 0,06
No 26 — Nv [0 = — 0,479 -+ 0,08
N 26 —Ta= ~+ 0,050 0,07

Nl — T3 = + 0.331 —o0,01
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La résolution de ce systéme par la méthode des moindres
carrés conduit aux résultats définitifs suivants, a 0° C; en posant
par définition A1 = 1 m :

TanLEav V.

Ned3d =1m + 0,25 11

Ne ) =1m + 0,26

No26 =1m —o,30
T3=1m—o0.28

Aucune des erreurs résiduelles (O — C) ne dépasse 0,2 u, ce
qui est un résultat satisfaisant.

Le désaccord des déterminations de 1939 et de 1957 apparait,
aprés cette compensation, comme étant égal 4 o,27 u. Cet écart
n’est pas considérable; on peut l’attribuer sans doute, pour la
plus grande part, a $11. Les traits de ce prototype sont trés peu
profonds et trés peu ébarbés; ils sont particulierement sensibles
aux conditions d’observation, de nettoyage, etc.

Les équations du tableau V ayant été finalement déduites de
comparaisons avec Il auxquelles ont participé huit observateurs
différents (quatre en 1939 et quatre en 1957), nous pensons que
ce sont les meilleures que ’on puisse retenir pour les travaux
futurs du Bureau International. Les considérations exposées
ci-aprés renforcent nettement cette conclusion.

ETUDE DES PROTOTYPES NATIONAUX.

Comme nous ’avons déja mentionné, nous avons eu l'occasion
depuis 1954 d’étudier de nombreux Metres nationaux, la plupart
avant leur retracage. Le tableau VI résume les résultats de ces
récentes déterminations (colonne 3), en admettant pour les proto-
types de référence du Bureau International les équations données
au tableau V (le signe * indique que les valeurs a considérer pour
les prototypes de référence sont celles qu’ils avaient avant leur
retragage; ces valeurs, ainsi que celles de N°13 C et T 2, ont été
déduites de comparaisons dont le détail sera donné dans un
Mémoire ultérieur).

Pour compléter cette étude, nous avons également repris toutes
les déterminations des Metres nationaux faites depuis 1948, en
tenant compte des nouvelles valeurs attribuées aux prototypes
de référence du Bureau International.

Les valeurs ainsi recalculées de ces Metres sont données au
tableau VII, colonne (3), la colonne (4) indiquant les valeurs
portées au dernier Certificat, g

A l’examen des tableaux VI et VII, on remarque que les varia-
tions apparentes ()) de tous les prototypes (sauf une, celle du
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Meétre Ne 22) sont inférieures a o,2 u, ce qui est trés satisfaisant.
Mais on doit surtout noter que ces variations ne présentent aucun
caractére systématique qui traduirait un désaccord de nos étalons
de référence avec l'ensemble des dix-sept prototypes nationaux
récemment étudiés; la moyenne des valeurs de A est en
effet + o,0r1 w.

CONCLUSION.

Nous pensons que, grace au comparateur dont nous disposons
et a4 notre facon d’opérer, nous déterminons la différence de
longueur de deux prototypes munis d’un tracé moderne, avec
une incertitude n’exédant pas o,1 p. Auparavant, et plus spécia-
lement en 1889 lors de la détermination initiale des équations
des Métres nationaux, cette précision n’était certainement pas
atteinte. C’est une des raisons qui rend incertaine l’apprécia-
tion de la stabilité dans le temps des prototypes en platine
iridié dont les variations apparentes peuvent autant résulter
d’erreurs de mesure que d’évolutions réelles.

Quoi qu’il en soit, nous croyons pouvoir affirmer que Ie Pro-
totype international il et ses copies en platine iridié ont confirmé
les espoirs qu’on avait mis en eux et assurent, depuis trois quarts
de siécle, 1a permanence de 1'unité de longueur du Systéme Métrique
avec la précision désirable de o,1 a 0,2 .

Nous espérons que les savants métrologistes de notre époque
seront aussi heureux que leurs devanciers dans le choix du nouvel
étalon de longueur qui permettra de vérifier, du moins nous le
souhaitons, nos conclusions sur la stabilité des régles actuelles
en platine iridié.

TaBLEAU VI : voir p. M 48-49.
TABLEAU VII : voir p. M 50.

(Septembre 1957.)
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ANNEXE M 2.

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne).

PREPARATION DES ISOTOPES Kr 86 ET Kr 84

Par E. ENGELHARD.

(Traduction.)

Les lampes & cathodes chaudes contenant un isotope du
krypton, utilisées dans I’air liquide refroidi ou a la température
du point triple de I’azote, se sont montrées trés avantageuses,
pour plusieurs raisons, pour la production des rayonnements
hautement monochromatiques qui sont nécessaires pour servir
de base a4 une définition future éventuelle du metre par une
Jongueur d’onde. Pendant les dix années précédentes, la P. T. B.
a construit un grand nombre de lampes de ce genre destinées
aux mesures. Les isotopes 84 et 86 du krypton qui ont été intro-
duits dans ces lampes avaient été préparés par Clusius (), par
la méthode de thermodiffusion qu’il avait développée, et mis a la
disposition de 1la P. T. B. En 1953, lorsque 1’approvisionnement
fourni par Clusius fut presque épuisé, il devint urgent pour la
P. T.B. de préparer elle-méme des isotopes du krypton.

On a construit dans ce but un appareil de séparation comportant
une longueur de tube efficace de 72 m, avec 12 étages et 23 parties
tubulaires de 6 m chacune reliées les unes aux autres par le circuit
de convection habituel. Au début de 1957 s’est achevé un cycle
de séparations qui a duré environ quinze mois.

Le tableau I indique la quantité et la composition de chacun
des deux isotopes Kr 84 et Kr 86 séparés.

Dans le tableau II sont indiquées la durée, I’énergie électrique
et la quantité d’eau de refroidissement qui sont nécessaires pour
la production des quantités de Kr 86 et Kr 84 préparées.

Les quantités totales d’isotopes enrichis (1,51 et 0,5 1) indiquées
au tableau I sont conservées dans des-éprouvettes de 0,3 et o,1 1.

() Z. f. Phys. Chem. (B), 52, 1942, p. 348.
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TasLEay I.

Résultats de la séparation des isolopes du krypton.

Quantité (en litre Composition (§)
Isotupe A 760 mm Hg — o~ =
envichi et 200(7). Kr 83. Kr 84 Kr 86
Ky 8hcssiminias oo 1,0 T3 98,5 oy2
&P Slimmmaasmsiazam - - D - 0,5 99,5
TasLesu I1.

Besoins pour la séparation d’isotopes du krypton.

Durée de la Consommation Quantité d’eau de
Isotope séparation d’énergie refroidissement
enrichi (mois) (kWh). (m?),
K 84us sammrmsnmiamcaiss 13 150 000 i 5 ooo
Kr 80icesnxconsssovass 6 60 000 2 000

Les concentrations indiquées au tableau I sont les concentrations
moyennes d’échantillons prélevés sur toutes les éprouvettes.
La concentration la meilleure est environ 98,8 9% pour Kr 84
et environ 99,7 9 pour Kr 86. Il est visible que la concentration
moyenne atteinte pour Kr 86 (99,5 %) est considérablement
plus élevée que pour Kr 84 (98,5 9%). De plus, la meilleure concen-
tration en Kr 86 est atteinte aprés une durée notablement plus
courte (6 mois) que pour la concentration la meilleure en Kr 84
(15 mois). Ceci s’explique par la composition connue du krypton
naturel qui est reproduite au tableau III.

TasLeay IT7.
Analyse du krypton naturel (% ).

Kr 8 Kr 80 Kr 82. Kr 83. Kr 84. Kr 86
0.334 2597 11,56 11,55 56,9 17537

La différence de masse entre l’isotope Kr 86. et 1’isotope le
plus voisin Kr 84 est deux fois plus grande que la différence
entre I’isotope Kr 84 et I’isotope le plus voisin Kr 83. En consé-
quence, il faut environ deux fois plus de temps et d’énergie pour
préparer P'isotope Kr 84 avec 1a méme pureté que I’isotope Kr 86.
Inversement, pour une méme dépense de temps et d’énergie,
la concentration de Kr 86 est toujours plus élevée que celle
de Kr 84.

En ce qui concerne la qualité des radiations émises, il n’existe
aucune différence entre Kr 84 et Kr 86; on peut donc recom-
mander de ne plus prendre en considération a I’avenir 1’isotope 84
et de se limiter & I’isotope Kr 86.
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On voit au tableau I que la quantité produite de Kr 86 a haute
concentration a été environ o,51 sous la pression normale et
a une température de 20° C. Cette quantité permet de remplir
environ 700 lampes de 50 cm?® chacune avec une pression dans
chdque lampe d’environ 10 mm Hg. La quantité de gaz ainsi
introduite est si grande que la disparition progressive inévitable
du gaz, qui limitait la durée de vie des lampes remplies a basse
pression, ne joue plus pratiquement aucun roéle,

D’aprées les données du tableau II concernant la consommation
en énergie électrique et en eau de refroidissement, on calcule
facilement que le prix de la quantité d’isotope nécessaire au
remplissage d’une lampe est moins important que le prix de la
construction de la lampe elle-méme.

Aprés I’achévement du cycle de séparation, ’appareil de sépa-
ration a été reconstruit avec les perfectionnements inspirés par
I’expérience. On s’est efforcé d’améliorer ’efficacité et de réduire
la durée du cycle ainsi que la consommation en énergie électrique.

Dés que nous aurons obtenu des isotopes séparés avec cette
nouvelle installation, les laboratoires intéressés pourront recevoir
de la P. T. B. non seulement des lampes, mais aussi des ampoules
contenant des isotopes du krypton a haute concentration.

(Aolit 1957.)
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DETERMINATION
DE LA LONGUEUR D’ONDE DANS LE VIDE
DE DEUX RADIATIONS ETALONS
DE L’ISOTOPE Kr 86

Par E. ENGELHARD.

(Traduction.)

On a déterminé aussi exactement que possible la longueur
d’onde dans le vide de la radiation 6 056 A (2 p;,— 5 d;) et de
la radiation 5 649 & (15— 3 p;p) de l’isotope Kr 86. L’une de
ces deux radiations servira d’étalon de référence pour toutes
les mesures ultérieures de longueur d’onde a la P. T. B.

1. METHODE.

Les mesures ont été effectuées avec le comparateur de longueurs
d’onde dans le vide de la P. T. B. La méthode consiste en une
détermination du nombre d’ondes dans le vide compris dans une
longueur a bouts pour la radiation rouge du cadmium et pour
la radiation & mesurer, suivie d’'une comparaison de ces nombres.

2. CONDITIONS EXPERIMENTALES.

2.1. Différence de marche. — La différence de marche utilisée
dans les mesures interférentielles était 125 mm.

2.2. Sources de lumiére. — a. Lampe de Michelson :
Tempeérature de la lampe dans la
région la plus froide. .......... 305 590
Densité de courant............... environ 0,6 r'nA,"mm2
Nature du courant............... alternatif 50 Hz
AL IO MAIR | o o v e o v w5 e environ 1 mm Hg & 300°C

Volume de la lampe.............. environ 7o cm?
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b. Lampe a isotope de krypton & cathode chaude :

Température de la lampe dans la région

Tl us fEo et 5 su o o« v s 3 55005 5 v g 5 e 50 6o,3°1 (moyenne de toutes
les observations)
Densité de courant............. GeEEe environ 1,4 mA/mm?
Nature du courant....., I g B conlinu
Direction d’observation................. en bout, cathode du coté

de l'observateur

2.3. Longueur d’onde de référence. — On a utilisé la formule
de dispersion d’Edlén pour la réduction au vide de la valeur de
la longueur d’onde de la radiation rouge du cadmium dans l’air
normal. Cette formule fournit la valeur suivante de 1l’indice de
réfraction de 1’air normal

n = 1,000 276 380.

Il en résulte pour la longueur d’onde dans le vide de la radiation
rouge du cadmium la valeur suivante, qui a servi de base aux
mesures :

hyide Cd rouge = 6440,249 064.10~10m,

3. RESULTATS.

Les valeurs moyennes corrigées provenant de 224 mesures
individuelles sont

hyige 6056 Kr 86 = (6057,802 33 4= 0,000 05).10—1%m,

hvide 5649 Kr 86 = (5651, 128 82 4= 0,000 05). 1010 m.

Les valeurs indiquées ont subi des corrections de réduction
aux conditions normales (pression de krypton p = o, densité
de courant j = o) et a I’état de repos de I’atome.

4, INCERTITUDE DES MESURES.

Les wvaleurs de l'erreur moyenne arithmétique (M) sont les
suivantes :
Mgos6 = 0,000 024.10— 101,

M50 = 0,000 023.10—10m.

Dans les incertitudes indiquées de =+ 0,000 05.10—%% ne sont
pas comprises les incertitudes éventuelles de la valeur de la
longueur d’onde de la raie rouge du cadmium qui pourraient
provenir des imprécisions concernant la température, la densité
de courant, la nature du courant et la quantité d’air dans la
lampe de Michelson.




— M 86 —

5. CORRECTIONS.
On a apporté aux valeurs observées les corrections suivantes

5.1. Corrections dues au déplacement par effe: Slark inter-
atomique. — Nous avons examiné dans une étude antérieure (%)
le déplacement par effet Stark des diverses raies du krypton.
Les courbes que nous avons publiées se rapportaient 4 une densité
de courant d’environ 6,4 mA/mm? La relation entre le dépla-
cement des raies et 1’effet de la pression et de la densité de courant

obéit a la loi expérimentale An = const. (p.j)*, expression dans
laquelle An est le déplacement en nombre d’ondes, p la pression
et j la densité de courant.

A la température moyenne observée de 60,3° K pour la région
la plus froide de la lampe a krypton, on calcule, d’aprés la formule
suivante de Meihuizen pour la tension de vapeur du krypton :

Go7, 6y

log piemy=— = =i 7,2955 — 0,002 667 5 T,

une tension de vapeur moyenne de p = o,o1 mm Hg.
A cette pression et a la densité de courant moyenne qui existait
pendant les mesures, les corrections prennent les valeurs suivantes :

A dgosp=— 0,000 014.10~10m,
A ds640 = — 0,000 00¢. 1010 m.
5.2. Correction de déplacement Doppler (). — D’aprés les

mesures de la P. T. B., lorsque la cathode est du coté de I'obser-
vateur, le déplacement Doppler donne lieu a une correction
indépendante de la densité de courant, et dont la valeur est la
suivante (%) :

Ay hgosg = — 0,000 087, 10 10m,

Ay hs609 = — 0,000 074. 107101,

(1) EncerHARD (E.), The present state of a lightwave standard of length,
p. 21 (in Recent developments and techniques in the maintenance of
standards. Symposium held at the National Physical Laboratory,
a1-22 may 195:1. H. M. S. O., London, 1952).

Voir aussi Procés-Verbaux du C, I. P. M., 22, 1950, p. 139.

(3) Voir’Annexe M 4 : Déplacement Doppler des raies du krypton, p. M 58

(® Dans un Rapport provisoire qui a été¢ communiqué & quelques Membres
du Comité Consultatif, la grandeur de ces corrections avait une valeur
erronée trop petite.



5.5. Correction totale :

AZvirn = A+ A = — 0,000 101, 101" ;
Alcae= 12, A, = — 0000083 . 10— m,
4 v o o "
Les corrections totales ont été appliquées aux résultats des
mesures de longueur d’onde donnés au paragraphe 3.
(Aolit 1937.)
5
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne).

DEPLACEMENT DOPPLER DES RAIES DU KRYPTON

Par E. ENGELHARD.

(Traduction.)

Les lampes a lumiére monochromatique ayant la forme de
tubes de Geissler, qu’elles soient 4 cathode chaude ou a cathode
froide, sont souvent utilisées en bout pour que leur luminance
soit plus grande. Dans ce cas, I’axe de la colonne positive de la
décharge coincide a peu prés avec I’axe optique des instruments
d’observation.

On peut penser, dans ces conditions, que la valeur de la longueur
d’onde des radiations émises dépend du sens de la différence de
potentiel qui entretient la décharge, si cette tension n’est pas
alternative.

Un tel effet a été confirmé expérimentalement a la P. T. R.
dés 1942. Cependant, l'exactitude des mesures de cette époque
laissant A désirer, on a entrepris une vérification expérimentale
des résultats.

Ces nouvelles mesures ont porté sur huit raies du krypton.
A une différence de marche de 4oo ou 500 mm, on a déterminé
la différence entre le nombre des franges produites pour deux
lampes a4 krypton 86 a cathode chaude alimentées exactement
dans les mémes conditions, lorsque le mouvement d’ensemble
des électrons dans la colonne positive, qui est en sens opposé
de la direction du courant, s’éloignait de l’observateur dans la
premiére lampe (A), et se rapprochait au contraire de 1’obser-
vateur dans la deuxiéme lampe (R). Les observations de contrdle
avec une méme direction de courant dans les deux lampes ont
donné, comme prévu, le méme nombre de franges dans les limites
des incertitudes de mesure. Les résultats des mesures pour
des directions de courant opposées sont rassemblés dans le
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tableau suivant (%) :

Déplacement Doppler des raies duw krypton 8.

A
Différences des nombres W
Classification de franges par meélbre (¢lectrons s’¢loignant
1taices selon Meggers, (lampe R — lampe A). de lobservateur).
G 4505 warvrsassn 2py — b, ~+ 0,132 = 0,000 +2,1,107%
B 42X vavans szva aps —bd, ~+ 0,106 4= 0,005 + 1,7
03 1] — - 2pr0— bd; 4 0,101 == 0,005 + 1,5
5870 .uuunsy. 1S, —2p> + 0,118 -+ 0,011 “+ 1,7
5 BAg st zals 153 —3Po -+ 0,093 == 0,008 + 1,3
5 580 s avia 185 —3ps -+ 0,097 == 0,005 -+ 1,4
5 70 schmp s IS5 — 2Py + 0,175 2= 0,008 + 2,4
5 86, oiionn sveie IS5 — 2P -+ 0,074 &= 0,008 -+ 1,0

Il apparait, d’aprés ce tableau, que le nombre de franges est
plus petit pour la lampe A (électrons s’éloignant de 1’observateur)
que pour la lampe R (électrons se rapprochant de 1’observateur),
c’est-a-dire que les raies de la lampe A sont déplacées vers le

rouge et, celles de la lampe R vers le bleu. A)" est donc positif

\

pour la lampe A et négatif pour la lampe R. Les déplacements
étant les mémes en valeur absolue pour les deux lampes, le dépla-
cement cherché, en franges par meétre, est égal 4 la moitié des
valeurs indiquées dans la colonne 3 du tableau. On obtient ainsi
' AX
7

Des observations a des intensités de courant différentes ont
montré que cet effet est pratiquement indépendant de I’intensité
de courant. Les observations antérieures ont montré, de plus,
que la pression du krypton, au moins dans le domaine des pres-
sions inférieures a4 1 mm Hg, a également une influence trés
petite.

On peut expliquer les résultats d’une fagon qualitative par
les considérations suivantes. Les électrons, qui rec¢oivent un
mouvement d’ensemble qui les rapproche de 1’anode sous 1’in-
fluence du gradient de potentiel de la colonne positive, peuvent
exciter par choc les atomes de krypton lorsque leur énergie
cinétique est 4 peu prés égale a 1’énergie d’excitation d’une raie.
Lors d’un choc, ’atome de krypton heurté regoit non seulement
de I’énergie, mais aussi une quantité de mouvement de la part

les valeurs de de la colonne 4.

(*) Dans le document distribué¢ aux Membres du Comité Consultatif,
ce tableau ne concernait que les raies 5 649 et 6 056 du Kr 86; des résultats
pour six autres raies ont ¢té communiqués en novembre 1957 par 'auteur.

15
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de UDélectron. Les atomes de kryplon excilés acquiérent par
conséquent une composante de vilesse supplémentaire dans la
direction du mouvement de I'électron excitateur. A cetle compo-
sante de vitesse supplémentaire correspond un déplacement
Doppler de la raie émise. Le déplacement Doppler est vers le
rouge si le mouvement de I’électron excitateur s’éloigne de I’obser-
vateur.

Pour obtenir une évaluation quantitative approchée de cet
effet, on doit remarquer que I’excitation a en général pour niveau
de départ non pas I’état tondamental, mais 'un des états méta-
stables de I’alome. On sait qu’il en est ainsi en particulier pour
le krypton, qui posséde deux états métastables, 1s;, 185 Dans
le cas de la raie 5 649 A (1 s, — 3 p,o), U'énergie nécessaire pour
I’excitation a partir de 1’état 1 s, est environ 2,2 eV. Les électrons
de cette énergie ont une vitesse v donnée par

538,79 X T:50.10—12 , p ).
= cm)s (m = massc de 'élcetron en g)
/ m !

- /:z < 2,9 3¢ 1,H0. 1012
V TR
d’olt
V=0,85.105 cmys.

Comme la vitesse de I’¢lectron aprés le choc est nulle si I'énergie
de 'électron étail a peu preés égale a Vénergie d’excitation néces-
saire, on déduit du principe de la conservation de la quantité
de mouvement que la vitesse de ’atome apres le choc est donnée
par I’égalité suivante

M.wwe=m.v

(u = accroissement de vitesse de I’atome par le choc, M = masse
de I'atome Kr 86), d’ou

). 10—=% J
U= ———00——— U(cm/s
80 % 1,656,010 % (#ifjs)

=0,63.107 p (cm/s)=0,56.10" cm/fs,
Le déplacement Doppler ainsi calculé est

Al w 0,906, 10* N
= = e — 1,10
A ¢ 3.0t 19

(¢ = vitesse de la lumiére).
Pour la raie du krypton 6056 i (2p,,— 5d;), l'énergie
d’excitation nécessaire a partir de 1’état métastable 1s; est
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environ 2,8 eV. On en déduit

u=0,63.10° cm/s

et
A

By

= —
= B TI0;

, bR
L’accord approximatif entre les valeurs calculées de é)— (1,9.10°8

et 2,1.1078) et les wvaleurs mesurées (en moyenne 1,3.10°%
et 1,4.107%) et I'indépendance de l'intensité de courant constatée
expérimentalement, semblent en faveur de I’exactitude des
hypothéses sur lesquelles est fondée cette évaluation approchée.

Conclusion. — Les mesures qui viennent d’étre décrites montrent
que dans le cas d’un tube de Geissler ou d’une lampe a décharge
analogue utilisée en bout et alimentée sous une tension continue,
les raies émises paraissent déplacées. Cet effet semble dépendre
surtout et presque uniquement de I’énergie d’excitation de
chaque raie; il est interprété comme un déplacement Doppler
dfi au transfert de quantité de mouvement de I’électron excitateur
4 l'atome excité. Le déplacement est de 1’ordre de grandeur
de 108,

Dans le cas ou des lampes analogues aux tubes de Geissler
sont alimentées en courant alternatif, il doit se produire dans
Pobservation en bout, par suite de cet effet de déplacement,
un élargissement supplémentaire, bien que petit, des raies.

Si leffet qui a été constaté dans le cas de la lampe a krypton
existe également avec le méme ordre de grandeur dans la lampe
de Michelson, la valeur de la longueur d’onde de 1’étalon primaire
de longueur d’onde (Cd rouge) peut varier de deux unités de la
derniére décimale exprimée, selon la nature et la direction du
courant, ces deux parameétres n’ayant pas été spécifiés exactement
pour la lampe de Michelson.

(Aolit 1957.)
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DETERMINATION
DE LA LONGUEUR D'ONDE DANS LE VIDE
DE RADIATIONS DU Hg 198, Kr 86 ET Kr 84

Par E. ENGELHARD.

(Traduction.)

Dans une précédente Note (voir Annexe M 3, p. M 54), nous
avons donné les valeurs obtenues pour la longueur d’onde dans
le vide des raies 6 056 X et 5 649 3 du Kr 86. Nous donnons
ici les valeurs de la longueur d’onde dans le vide de quelques
autres raies des isotopes Hg 198, Kr 86 et Kr 84.

1. METHODE DE MESURE. — On a utilisé la méme méthode
de mesure que lors de la détermination de la valeur de la longueur
d’onde dans le vide des raies 6 056 A et 5 649 & du Kr 86.

2. SOURCES DE LUMIERE. — a. Lampe sans électrodes a
mercure 198 de Meggers (N. B. S.) refroidie a I’eau.

Température : Température de I'eau de refroidissement,
10° G environ,
Excitation haute fré-

quence : Sans électrodes, fréquence 4oo MHz.
Densité de courant : Non mesurée, aussi petite que possible.
Contenu d’argon : Indéterminé 4 cause de la possibilité
d’absorption du gaz; pression initiale
3 mm Hg.

Mode d’observation: En travers de 1’axe.
b. Lampe a Kr 86 4 cathode chaude.

Température : Dans I’air liquide refroidi par évaporation;
température mesurée a la région la plus
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froide de Ia lampe avec un couple thermo-
électrique; pression du krypton calculée
d’aprés cette température.
Nature du courant : Continu, densité 1,4 mA/mm? environ.
Mode d’observation: En bout, anode du c6té de I’observateur.

3. LONGUEUR D’ONDE DE REFERENCE. — Les mesures ont été
fondées sur la valeur corrigée suivante de la longueur d’onde dans
le vide de la radiation 6 056 & du Kr 86 :

hyide6 056 Kt 86 = 6 057,802 33.10—''m
(voir ’Annexe M 3).

4. DIFFERENCE DE MARCHE. — Les longueurs d’onde ont été
mesurées aux différences de marche suivantes : 250 mm environ
pour les raies du Hg 198; 400 mm environ pour les raies 5 870 A
et 5570 & du Kr 86 et 500 mm environ pour les raies 6 456 A,
6 421 &, 5580 8 et 5 562 & du Kr 86.

5. CorrecTioNs. — Les valeurs observées de la longueur
d’onde des raies du Hg 198 n’ont pas été affectées de corrections,
car on n’a pu obtenir aucune base certaine pour estimer la pression
du mercure, la pression de I’argon et la densité de courant dans
la lampe.

Toutes les longueurs d’onde relatives aux isotopes Kr 86
et Kr 84 ont été réduites aux conditions normales, c¢’est-a-dire :
pression nulle, densité de courant nulle et atomes au repos.

6. RESULTATS :
TasLEAU ].

Valeurs non corrigées de la longueur d’onde des raies du Hg 198.

liadiations, Ayide.10%m,
Hg-198 jauned .. . o\ s s Tisiase 5 792,268 7 =+ 0,000 2
jaune IT.... ... ... .. 5 771,198 7 40,000 2
o WO o s e s wis v w va 5 462,270 9 =+ 0,000 2

TapLeav [I.

Valeurs réduites de la longueur d’onde des raies du Kr 86.

Radiations. Aylie-10°m.

ISESOTOUEE L. ol Gomon surcsish A Soicp b ie 0 458,072 2 =-0,000 1
rouge Il . Souiisnanr ssaewes 6 422,8007 == 0;000 1
OTANEC:... oo stemaie loa s rieaeivrs 6 057,802 33 == 0,000 05
JANNE « s ssemmeam swwsmsalyERsa 5872,5418 = 0,0001
JAUNC-VEIT, s seesnenennnnns 5 651,128 82 + 0,000 05
R if ] R S e R ey e 5581,9355 = 0,000 1
ertell . . osmrmsmrssa e T 5571,835 4 ==0,0001

vert TIE: o wmmtasassesiss 5563,7693 = o0,0001
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Tanreauv III.

Déplacement isotopique entre les raies du Kr 86 et du Kr 84.

Longuecurs d’onde dans

Al.10® le vide des raies du Kr 84.
Radiations. IKr 84-Kr 86. hvide- 10 m.

G 400G . s R + 11,1 6 458,073 3 &= 0,000 1
6 4ol s s neteialsiua s + 10,4 6 422,801 8 4= 0,000 1
6 6565 was e i + 9,8 6 057,803 3 4= 0,000 1
5 870. swminmensunysivs +.12,7 5 872,543 1 4= 0,000 1
B B0 siphemmin bl spiplomtitowe + 10,2 5 651,129 8 4+ 0,000 1
5 5807 wsisissoleims s + 13,0 5 581,936 8 = 0,000 1
5. 550 wststisven A0 + 9,2 5 591,836 4 =+ 0,0001
B 5025 wnsrmsizeine ikt olis “+ 8,6 5 563,770 2 == 0,000 1

7. INCERTITUDE DES MESURES. — En ce qui concerne l’incer-
titude indiquée de 1a longueur d’onde des raies 6 056 A et 5 649 A,
se reporter 4 ’Annexe M 3.

L’exactitude des autres valeurs données ci-dessus pour les
longueurs d’onde du krypton, dont l'incertitude indiquée est
environ =+ 0,000 1.107*%m, est limitée principalement par I’'incer-
titude de la correction de déplacement des raies. Ces corrections
sont partiellement déduites de mesures antérieures que nous
sommes en ce moment en train de contrdler et de compléter.

L’incertitude relativement grande (== 0,000 2.10-1% pour la
valeur des longueurs d’onde des raies mesurées du Hg 198, résulte
de la largeur des raies du mercure, qui est environ deux fois
plus grande que celle des raies des isotopes du krypton, et aussi
de Yincertitude sur la densité de courant, sur la température, et
sur la pression réelle de ’argon au moment des mesures dans la
lampe 4 Hg 198.

TasLEav 1V.

Rapports des longueurs d’onde duns le vide.

b
Avide

vide6 056
Radiations. B.1.P. M B, 'R B,
Kr 86 VT pR———— I 1 :
0:450 555 5uniss 1,066 075 120 1,066 075 096 + 16.10—°
56 g aedesai s 0,932 867 814 0,932 867 814 = 11.107*
g 198 5:790smsusie 0,956 166 66o 0,956 166 673 4= 26.10—*
5760 smmsivis 0,952 688 501 0,952 688 514 4= 26.10—?
G 5 P 0,901 691 837 0,901 6y1 835 4= 25,109
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Dans le tableau IV sont rassemblées les valeurs recalculées
des longueurs d’onde, en prenant pour unité la longueur d’onde
dans le vide de la radiation 6 056 A d’aprés les mesures faites
au B. I. P, M. et 4 la P. T. B. On voit que les valeurs mesurées
en 1957 au B. L. P, M. sont en accord avec les valeurs déter-
minées A la P.'T. B. dans la limite de Vincertitude estimée, sauf
pour la radiation 6 456 X.

(Aotit 1957.)
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MESURE DE L’INTENSITE DE QUELQUES RADIATIONS

Par E. ENGELHARD et F. BAYER-HELMS,

(Traduction.)

1. INTRODUCTION., — On a mesuré l'intensité de six raies du
cadmium, de trois raies du mercure et d’environ soixante raies
du krypton dans des conditions d’excitation définies. Ne seront
communiqués ici que les résultats les plus importants de ces

mesures.
2. SOURCES DE LUMIERE. — a. Laimnpe de Michelson.
Température : 305 4= 59 C.

Nature du courant :
Densité de courant :
Addition d’air :
Volume :
Observation :

Alternatif 50 Hz.

0,6 mA /mm? environ.
Environ 1 mm Hg a 3o00° C.
70 cm® environ.

En bout.

b. Lampe & mercure 198 sans électrodes de Meggers (N. B. S.).

Température :
Excitation :
Densité de courant :
Contenu d’argon :
Observation :

Refroidissement par eau a 10° C environ.
Haute fréquence, 400 MHz environ.
Faible, non mesurée.

Initialement 3 mm Hg.

En travers.

¢. Lampe a krypton a cathode chaude.

Température :

Nature du courant :

Observation :

Lampe dans l’air liquide refroidi; tempé-
rature du krypton comprise entre 58
et 780 K selon les cas, mesurée par couple
thermoélectrique.

Continu; densité de courant comprise
entre 1,8 et 7,1 mA/mm? environ, selon
les cas.

En bout.
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3. APPAREILS ET METHODE. — Les radiations spectrales étaient
dispersées par un spectrographe de Steinheil & trois prismes.
Les intensités ont été déterminées par photographie. L’étalon
de rayonnement était une lampe 4 ruban de tungsténe de tempé-
rature de couleur connue. Le flux lumineux pouvait étre gradué
par des diaphragmes dans les rapports 32:16:8:4:2:1 et la
courbe de noircissement pouvait étre déterminée a chaque longueur
d’onde. Le degré de noircissement produit par le rayonnement
a spectre continu de la lampe a ruban était ajusté par variation
de la largeur de la fente du spectrographe, selon les raies spectrales
a étudier. Afin d’éliminer I’'influence de ’exposant de Schwarzs-
child, on n’a comparé que des images photographiques produites
avec la méme durée d’exposition.

4. REsuLTATS. — Le tableau I donne les résultats des mesures
d’intensité pour les raies les plus importantes.

TanLeau 1.

Intensité 1 des radiations.

Radiations. i 8 . Vs i 1.

Gd 6 438. . cemsevmmns 29 .10~ 1 1 1

Kr 67486 . g 0:gins i 0,143 0,131 0,14
6 215 . STt 3,0 0,102 0,104 0,10
6 050. . . ssERiE 3,0 0,101 0,39 0,22
5 850 s § wewanzen ; 17 0,59 3,9 1,8
5 649 « » xwvismeies I3 0,043 0,29 0,15
5 580. . . siesiiymsion 2,0 0,069 0,48 0,27
5 5700 « i Sliiaeis 857 0,23 I;67 0,9
5 562, . , i 3,5 0,119 0,83 0,46
1§ 502 ; « tewsaiwios s F il 0,107 0,029 0,9

Hg 5 590.. cossmaoms 1,2 0,041 0,25 0,14
B 760 ¢ s suTumuies i i) 0,042 0,26 0,14
5 460« ¢ainidituiii 15 0,51 355 2,2

<+ 15.'% oy (8 A K

I, Valeur absolue de U'intensité en ——:—”——
mend . recd’

I’, Intensité rapportée 4 Cd rouge.

I°, Intensité rapportée a Cd rouge compte tenu de la sensibilité de 1’ceil.

1”7, Intensité rapportée 2 Cd rouge compte tenu de la sensibilité d’une
photocathode normale (maximum de sensibilité a 3 700 X).

Lampe a cadmium de Michelson, 2 mA, 305°C, en bout.

Lampe a krypton & cathode chaude, 12,5 mA, 63° K, en bout.

Lampe a4 mercure N. B. S., refroidie a ]’eau.

Etant donné lintérét particulier que présente la radiation



— M 68 —

6 056 du Kr par ses qualités métrologiques, nous avons rassemblé
dans le tableau II les intensités des raies du krypton voisines
de la raie 6 056. Les intensités données sont rapportées & I'intensité
de la raie 6 056.

TasLeau I[I.

Intensité relative des raies du krypton.

(lassification 1
Radiations. sclon Meggers Loz
[ 107, 0 P P e 2po— Hd; 0,43
6070 v, REE A S apy — 0d| 0,23
008l s s mw s samo v s me s wng s uw e mwm g 2pro— s 1
1011 ) BT ey s R P R, [ 2p; — 068y 0,0039
G035 w5 s w8 om0 s serw 6 8 wm g 3w 6 6 8 S aps — 6d 0,26
i 20 ns

Lampe a krypton a cathode chaude, 12,5 mA, 58° KK,

Le tableau III montre dans quelle mesure l'intensité des raies
du krypton change avec la température, c’est-a-dire avec la
densité de la vapeur du krypton.

TasrLeav 11I.

Intensité relative des raies du krypton
en fonction de la température du krypton.

I

62,6°K
Tladiations. 08,3, 60,5. 62,6. 64,5 68,8. 8. 1K,
5993 (18y —2pi)... 0,133 0,42 I 1,89 1,87 0,92
5649 (183 —3pio)... 0,34 0,66 1 T;33 0,60 0.23
G056 (2py—5hds)... 0,51 0,83 ] 0,85 0,32 0,126

A

Lampe a krypton a cathode chaude, 12,5 mA.

Toutes les raies d’'un méme droupe, 1s-—2p, 1Ss—3p
ou 2 p— 5 d, montrent a cet égard a peu prés le méme compor-
tement. Dans chacun de ces groupes on a choisi une radiation
typique qui figure dans le tableau III. Les intensités indiquées
sont rapportées a Iintensité a 62,60 K. Il est caractéristique
que toutes les raies d’'un méme groupe atteignent un maximum
d’intensité a peu prés a la méme température, qui est d’autant
plus basse que le nombre quantique principal du niveau supérieur
est plus élevé. Le maximum d’intensité des raies du groupe 2p — 5d
est particulierement accentué; I'intensité de la raie 6 056, par
exemple, est environ huit fois plus grande a 62,60 K qu’a 780 K.
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Le tableau IV indique finalement la relation entre ’intensité I
des divers groupes de raies et l'intensité de courant i dans la
lampe 3 krypton. La relation observée est en général I = k.im,
k étant une constante. Les exposants m donnés au tableau IV
se sont montrés égaux pour toutes les raies d’un méme groupe.

TasLeau 1V.

Relation entre U'intensité 1 des raies du krypton
et Uintensité i du courant (1 = k.im).

Radiations. m.
L8 — 2P diaevevd sdiSinoe e doai dnad 0,98
LS == 3 P rslwcvimaiatomviasiven draa e aieieiie n'é 0,77
3P — N scomanmmenism e Cymsssms v 0,63

=+ 0,05
Lampe & krypton a cathode chaude, 62° K.

(Aofit 1957.)



ANNEXE M7,

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne ).

REPRODUCTIBILITE DES RADIATIONS DU KRYPTON

Par E. ENGELHARD.

(Traduction.)

Dans V'éventualité d’une définition future du meétre par une
longueur d’onde, la reproductibilité de la valeur de la longueur
d’onde d’une radiation joue un réle important. Il faut distinguer
a ce sujet deux questions :

19 Quelle est la grandeur des variations réelles de la valeur
de la longueur d’onde d’une radiation lorsque ’on change les
conditions d’excitation ?

20 Quelle est la grandeur de 1’incertitude de mesure lors de
la détermination de la valeur de la longueur d’onde effective d’une
radiation ?

Question 1. — Dans le cas d’une lampe 2 isotope de Kr & cathode
chaude, on peut répondre assez exactement & la question 1. En
P’absence de champs extérieurs perturbateurs, électriques ou
magnétiques, le lieu ou est produite la radiation est le siége
d’influences provenant uniquement de la tension de vapeur p
du krypton et de la densité de courant j dans la colonne positive,
et le déplacement An, en franges par metre, est conforme 4 1’équa-
tion suivante

9

p.d\
AIL:/{(p.J)':/.’(ID—z)

dans laquelle i est l'intensité de courant en milliampéres, D le
diamétre de la colonne positive en millimetres et k une constante.
La différenciation par rapport a p et i de cette équation donne

1

= 2B e g
dA"—gk(D2> Dz(pdz—i—zdp).
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La température moyenne habituelle du krypton est T = 63° K
environ (point triple de I’azote). Cette température correspond,
selon la formule de Meihuizen donnant la tension de vapeur du
krypton (voir Annexe M 3, p. M 54), a4 une tension de vapeur
du krypton p = o0,0303 mm Hg. Il est possible, comme 1’expé-
rience le monire, de maintenir la température constante a 'inté-
rieur des limites dT = -~ 0,5 deg; il en résuite, d’apres la formule
de Meihuizen, que la tension de vapeur du krypton est affectée
d’une incertitude dp = -+ 0,0058 mm Hg.

I1 n'y a aucune difficulté sérieuse & maintenir 'intensité
du courant a la wvaleur habituelle de 1o mA dans des limites
di = 4 0,5 mA.

Dans ces conditions on obtient pour D = 3 inm

. _1
0} 0,0303 -
dA“::‘T:‘§/' \—— 5

== 0,017 k.
,017

1o L) " _ ) -
> l—)[((),na’ojxo,i))—l—(m > 0,0058)]

La valeur de la constante k dépend des termes spectroscopiques
de la raie. Dans la colonne 2 du tableau sont données les valeurs
de k pour plusieurs types de raies. Dans la colonne 3 se trouvent
les déplacements correspondants, en franges par metre, et dans
la colonne 4 les déplacements relatifs maxima compatibles avec
Tincertitude estimée ci-dessus de T et de i.

TaBLEAU.

Déplacement des raies du kryplon.

Type de ’ A
raies. k. d An. .
M (2 () (4)-
B Si—s D w5 s 4w 4 v 8w ks 0,034 2 0,000 57 1,710
V2 7 A 0,102 6 0,001 7 AET
Dy — Bielos s s w s s mm e s n 0,136 8 0,002 3 7,0

Ad

Comme on peut le voir d’aprés ce tableau, les incertitudes 5

a craindre sur les longueurs d’onde restent inférieures a ro—*.
Le déplacement Doppler dont on doit tenir compte dans ’obser-
vation en bout (voir Annexe M 4, p. M 58), joue un roéle de peu
d’importance dans la reproductibilité des raies. En premiére
approximation, ce déplacement est indépendant de la pression
et de la densité de courant et ne dépend que de la classification
de la raje. On peut le déterminer avec une grande exactitude.

Question 2. — La plus petite incertitude de mesure que 1’on
peut obtenir est déterminée par la largeur de la raie. De cette
largeur dépend l'ordre d’interférence pour lequel la visibilité,
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définie par Michelson, est encore suffisante. Pour chaque largeur
de raie, il existe un ordre d’interférence optimum pour lequecl
Vincertitude des mesures est minimum. Pour la plupart des
raies des isotopes du krypton situées dans le visible, ’expérience
montre que la différence de marche la plus favorable est 500 mm
environ, lordre d’interférence étant par conséquent d’en-
viron 1,5.10% franges. Dans le cas de l’observation visuelle,
I’expérience acquise a la P.T.B. a montré que l’on peut faci-
lement réduire l’incertitude de mesure & une valeur comprise
entre —- 0,005 frange. L’incertitude relative serait donc dans
ces conditions —+ 3.10~? environ. On peut supposer que cette
valeur serait considérablement diminuée par ’emploi de méthodes
d’observation photoélectriques.

Résumé et conclusion. — La valeur de la longueur d’onde des
raies visibles du krypton est effectivement définie, dans les
conditions d’utilisation connues de la lampe & isotope de krypton,
avec une précision meilleure que 1.10-° Ceci ne suffit pas pour
que la reproductibilité de Ia valeur de la longueur d’onde soit
égale a 1.107°% Celle-ci dépend non seulement de la bonne défi-
nition de la valeur de la longueur d’onde, mais aussi de l'incer-
titude des mesures. Dans le cas de l’observation visuelle, on
peut évaluer l'incertitude des mesures 4 mieux que —= 3.107%;
cette incertitude devrait étre notablement plus petite dans le
cas de l’observation photoélectrique.

Les valeurs des longueurs d’onde des raies des isotopes
du krypton devrajent donc étre reproductibles avec certitude
A Pintérieur des limites maxima d’environ - 5.10°° dans le
cas de l'observation visuelle. Pour la raie 6056 3 du Kr 86,
on doit donc pouvoir atteindre une limite d’imprécision d’en-
viron = 0,000 03.1071m,

(Aot 1957.)
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National Bureau of Standards (Etats-Unis d’Amérique).

SUR LE CHOIX D’UNE RADIATION ETALON

Par 1. C. GARDNER.
(Traduction.)

Le National Bureau of Standards propose l’isotope 198 du
mercure en tant que source de radiation devant servir a la
définition du meétre.

Cette proposition est fondée sur deux arguments principaux :

10 La précision et l’exactitude que l'on peut actuellement
obtenir avec la lampe a mercure du type sans électrodes telle
qu’elle a été réalisée par Meggers; l'utilité et la commodité de
cette lampe.

20 L’espoir évident d’un accroissement spectaculaire de la
longueur de cohérence qui résultera du perfectionnement de la
lampe a jet atomique de Hg 198.

Les niveaux énergétiques a considérer pour la définition du
meétre sont ceux qui correspondent aux raies spectrales suivantes :
5791, 5 461, 4 358, 2 537 A.

Aux températures ordinaires, la largeur a mi-intensité de la
raie 5 461 A est 0,0205 cm—! (0,0061 A). Pour une différence de
marche de 50 cm, J. Terrien a annoncé que la visibilité des franges
est 0,05. Ceci permet de mesurer une longueur de 1 m en deux
opérations. Jusqu’a présent, on n’a proposé aucune source qul
permette cette mesure en une seule opération.

La lampe sans électrodes fonctionne dans un champ de haute
fréquence. Une fréquence égale ou supérieure a 300 MHz est
recommandée, et a cette fréquence la vie de la lampe est extré-
mement longue. Des mesures ont montré que le niveau de bruit
de la lampe sans électrodes peut étre réduit a o,1 9 du niveaun
total du signal lorsque I’alimentation électrique est filtrée conve-
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nablement. Ceci est avantageux lorsqu’on travaille avec un
détecteur photoélectrique.

Pour les travaux les plus exacts, les lampes fonctionnent avec
une pression du gaz porteur réduite a o,25 ou o,1 mm Hg; les
déplacements de longueur d’onde sous linfluence de la pression
n’atteignent alors que 1.10°% A et 0,5.10-% A respectivement.

K. M. Baird, du National Research Council du Canada, annon-
cera a la deuxiéeme session du Comité Consultatif que le renver-
sement de la raie 5 461 A n’existe pas si 'on substitue ’azote
a Yargon en tant que gaz porteur (voir ’Annexe M 19, p. M 121).
Ceci élimine effectivement la critique la plus sévére opposée a la
lampe 4 mercure 198 sans électrodes.

Il existe maintenant des réacteurs atomiques répartis dans le
monde entier et 1’'on produit du mercure 198 dans plusieurs
pays. De plus, aux Etats-Unis, et vraisemblablement dans d’autres
pays, on peut trouver sans difficulté dans le commerce des
lampes a4 mercure 198 du type sans électrodes.

La trés large mise en ceuvre, la commodité a tous points de
vue et l'utilité de la lampe a4 mercure 198, telle qu’elle a été
popularisée par Meggers, sont trés bien connues. L.a plus grande
partie de la puissance spectrale est concentrée dans un petit
nombre de raies intenses, bien séparées et relativement isolées.
Dans de nombreuses applications interférométriques, on peut se
contenter de verres colorés et séparer les diverses raies d’une
facon satisfaisante sans monochromateur. La luminance des raies
et la commodité de la lampe sans électrodes fonctionnant 4 une
température peu différente de la température ambiante habi-
tuelle sont telles que les spectroscopistes et les métrologistes
continueront a utiliser cette lampe pour une grande proportion
de leurs travaux quantitatifs les plus précis, quelle que soit la
décision qui pourrait étre prise par le Comité Consultatif.

La tache primordiale du Comité Consultatif est le choix d’une
paire de niveaux énergétiques d’un isotope et non pas le choix
d’une lampe particuliére, bien que son Rapport doive inclure
nécessairement une description de la lampe qui parait actuel-
lement la plus convenable pour que les mesures interféromé-
triques soient cffectuées avec la radiation correspondant a la
paire de niveaux énergétiques choisie.

Si le Comité Consultatif choisit maintenant un isotope qui
laisse le grand espoir d’une amélioration future, dans ce cas,
lorsque sera mise au point une lampe améliorée donnant une raie
spectrale mieux représentative de la paire de niveaux énergé-
tiques choisie, le changement par passage a la nouvelle lampe
sera presque automatique aussitét que sera reconnue la qualité
supérieure de la nouvelle lampe. Au contraire, si un isotope
est choisi maintenant, et qu’un autre isotope fournisse a 1’avenir
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des résultats nettement supérieurs, on verra renaitre tous les
problémes, toutes les difficultés et toutes les lenteurs de la situation
présente. La lampe a jet atomique est déja a ’horizon.

Une lampe a jet atomique de mercure a été construite et décrite
par R. L. Barger et K. W. Meissner (). Au National Bureau
of Standards, Kessler et Barger ont construit une lampe a jet
atomique de mercure qui produit les radiations 2 537, 3 125,
3131, 3 650, 4047, 4358 et 5 460 A. Des procédés d’excitation
améliorés doivent étre développés pour que soient produites des
raies d’intensité convenable. L’obtention de mercure 198 en
quantité suffisante pour une lampe a jet atomique n’est pas un
probléme. 11 est clairement évident que cette source fournira
une radiation plus exactement représentative de l’atome de
mercure non perturbé et que la longueur de cohérence sera
beaucoup plus grande que tout ce qui a été réalisé jusqu’a main-
tenant. Le mercure, en raison de sa tension de vapeur conve-
nable A température modérée et de sa masse atomique élevée,
promet une lampe a jet atomique d’un fonctionnement plus
favorable et d’une réalisation plus facile que les autres isotopes
qui ont été recommandés.

Pour ces motifs, le National Bureau of Standards propose que
le métre soit défini par le moyen de l’isotope du mercure 198.

(11 septembre 1957.)

) J. Opt. Soc. Amer., 48, 1958, p. 22.
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ANNEXE M 9.

National Physical Laboratory ( Royaume-Uni).

" MESURE D’ETALONS A TRAITS
PAR COMPARAISON DIRECTE
AUX LONGUEURS D’ONDE LUMINEUSES

Par J. S. CLARK, L. F. WILSON et H. BARRELL.

(Traduction.)

Grace a 1'utilisation du microscope photoélectrique du N. P. L.
comme instrument de repérage associé 4 un interférométre de
Michelson spécialement adapté, on prévoit qu’il sera possible
d’étalonner des regles divisées a traits, par comparaison directe
a une longueur d’onde lumineuse convenable, avec un écart-
type d’environ o,05 u.

Dans le microscope photoélectrique du N. P. L. décrit par
J. S. Clark et A. H. Cook (%), on fait osciller devant la fente qui
précéde un photomultiplicateur I’image d’un trait produite par
un objectif de microscope ordinaire, et la variation du courant
électrique -est transformée par un moyen électronique en une
indication de la position du trait. Si la position moyenne de I'image
du trait se place symétriquement sur la fente, la lumiére trans-
mise par la fente varie périodiquement & une fréquence qui est
le double de la fréquence d’oscillation de I’image devant la fente;
si, au contraire, la position moyenne de I'image est déplacée
légérement, la lumiére transmise par la fente contient alors une
composante qui varie a la méme fréquence que l’oscillation de
I'image du trait. La lumiére qui traverse la fente tombe sur un
photomultiplicateur, et un redresseur sensible a la phase, fonc-
tionnant en séparateur de fréquence, isole du courant délivré
par le photomultiplicateur la composante dont la fréquence est
celle des oscillations de I’'image du trait. Le courant de sortie

(1) J. Sc. Inslr:, 33, 1956; ps 34m
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du redresseur, indiqué par un microampéremetre sensible, est
donc nul lorsque la position moyenne de l'image du trait est
symétrique sur la fente; sinon, il est proportionnel au petit dépla-
cement de la position moyenne de l'image et proportionnel
également au petit déplacement du trait réel a partir de I’axe
optique du microscope.

L’écart-type d’un seul pointé, avec un modele expérimental
du microscope utilisé comme instrument de zéro ou de repérage,
est 0,03 u; en associant le microscope a4 un interférometre d’essai,
on a mesuré au N. P. L. des échelles linéaires de petites longueurs
avec un écart-type d’environ o,1 u (). Avec un interférométre
convenablement cong¢u pour la mesure du déplacement d’une
échelle linéaire par rapport & un microscope photoélectrique
fixe, on prévoit que I’écart-type sera réduit a 0,05 .

L’étude d’un appareil adapté & ce but est en cours au N. P. L.
En utilisant un interféromeétre de Michelson fonctionnant avec
la lumiére paralléle monochromatique d’une source isotopique,
il devrait étre possible de mesurer des déplacements supérieurs
a un demi-métre. En conséquence, le projet de l'interférometre
est conforme au schéma de la figure. Le chariot, qui peut recevoir
des échelles linéaires jusqu’a 1 m de longueur, porte aussi le
miroir mobile de I'interféromeétre. Ce chariot C peut se déplacer
sur une course de 1,02 m sur une glissiere qui assure un mouvement
rectiligne aussi bien en projection horizontale qu’en projection
verticale. Le microscope photoélectrique MP est porté par un
trépied T. Le miroir de référence MR de linterférométre est
mobile sur des glissieres paralléles a 1’échelle linéaire E, afin qu’il
puisse étre placé a la position la plus favorable pour la mesure
de chaque déplacement. Le chariot est entrainé sur sa glissiére
au moyen d’une vis et d’un écrou jusqu’a ce que le trait de
I’échelle soit amené sous le microscope photoélectrique; le réglage
fin destiné 4 amener I'image du trait sur la fente (c’est-a-dire
le « pointé ») est obtenu par une vis tangente actionnant une
roue dentée fixée a I'extrémité de la vis qui entraine le chariot.
Le miroir fixe MF de l'interféromeétre est solidaire du socle de
Pappareil.

On prévoit que la mesure d’une échelle de 1 m se fera par la
mesure de deux déplacements de 500 mm, lg regle divisée étant
retournée bout pour bout sur le chariot entre les deux mesures
partielles. Pour ce faire, le microscope photoélectrique est bloqué
4 sa position extréme et le trait 500 mm est pointé au micro-
scope (position 1 du chariot sur la figure). On note ’excédent
fractionnaire des franges observées avec une radiation de longueur
d’onde appropriée, puis I’on déplace le chariot jusqu’a la position 2

(?) Cf. référence ('), p. 345.
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afin de pointer au microscope le trait zéro de I'échelle. L’excédent
fractionnaire correspondant étant noté, on répéte les obser-
vations sur le trait 500 mm afin d’éliminer V’influence possible
d’une dérive de la température. L’ensemble de ’appareil, qui est
situé dans une salle & température constante, sera entouré d’une
enceinte en aluminium & double paroi convenablement calorifugée
dans laquelle on fera circuler ¢de I'eau a température controlée;
la température de l’air & I'intérieur de I'interféromeétre et au voisi-
nage de 1’échelle sera mesurée au moyen de thermomeétres a résis-
tance de platine. De cette fagon, on espére mesurer la température
moyenne avec une incertitude inférieure ou égale a4 0,002 degré et
maintenir cette température constante a 0,005 degré pendant la
durée des trois opérations que comporte une mesure de 'intervalle
entre les deux traits observés, intervalle qui sera au maximum
de 500 mm dans le cas le plus difficile.

On a pensé que ’on pourrait rencontrer des difficultés dans la
détermination du nombre entier de franges si les mesures du
déplacement maximum ne peuvent étre faites qu’avec une seule
longueur d’onde. Pour faciliter la détermination de I’ordre d’inter-
férence dans ce cas, on a prévu pour le blocage du microscope
cing positions possibles, séparées par des intervalles de 100 mm.
On peut mesurer par la méthode des coincidences un déplacement
de I’échelle de 100 mm au moyen de trois longueurs d’onde ou
davantage avec une exactitude meilleure que 0,05 u, et il devrait
étre possible de déterminer l'intervalle de 500 mm par cing
mesures partielles de 1oomm avec une:exactitude suffisante
pour que Pordre d’interférence total d’un déplacement de 500 mm
soit connu a une unité prés.

En vue de préparer et de faciliter la mesure directe du proto-
type britannique du meétre (N° 16) par comparaison aux longueurs
d’onde, on a profité de son retracage récent pour faire tracer
un trait repére a la position 500 mm.

(Aotit 1957.) °
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DETERMINATIONS
DE LA LONGUEUR D’ONDE DANS LE VIDE
DE RADIATIONS DU KRYPTON 86 ET DU MERCURE 198

Par H. BARRELL.

(Traduction.)

1. METHODE. — On a déterminé la longueur d’onde dans le
vide de trois radiations du krypton 86 (0,565, 0,606 et 0,646 ) el
de trois radiations du mercure 198 (0,546, 0,577 et 0,579 1) par
comparaison a la longueur d’onde dans le vide de la radiation
rouge dit cadmium. On a utilisé un interférométre de Fabry-
Perot & la différence .de marche nominale de 125 mm dans une
enceinte vide d’air. La lampe 4 cadmium de référence et ’'une des
lampes a I’étude éclairaient l'interférometre simultanément. Au
moyen d’un objectif trés bien corrigé, on projetait sur la fente
d’un spectrographe a prisme de verre (Hilger et Watts « medium »)
une image réelle des anneaux d’interférence produits avec chacune
des radiations des deux lampes; les images des raies spectrales,
dans chacune desquelles se formaient les anneaux d’interférence
correspondants, étaient photographiées sur des plaques Ilford HP 3.
Les mesures étaient faites sur les photographies apres dévelop-
pement des clichés. Cet appareillage et la méthode de calcul
des longueurs d’onde d’aprés la mesure des ordres d’interférence
ont déja été décrits [1]. Les couches d’aluminium semi-trans-
parentes déposées sur les miroirs de I'interférometre avaient un
facteur de réflexion d’environ o,80 et un facteur de transmission
d’environ o,07 dans les régions rouge, orangée et verte du spectre;
les corrections de dispersion de la perte de phase sur ces miroirs
ont été déterminées par l'observation des franges d’égale épais-
seur a4 ondes multiples produites par transmission, les miroirs
étant placés face a face trés prés I'un de I'autre et éclairés en
lumiére parallele [2].
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Pour I’évaluation des ordres d’interférence par la méthode des
coincidences, on mesurait sur les clichés les diametres de cing ou
six anneaux centraux pour chaque radiation, par deux méthodes,
et 1’on utilisait un calcul de moindres carrés pour en déduire
T’excédent fractionnaire [3]. La premiére méthode est celle qui
est employée normalement au National Physical Laboratory
pour la spectroscopie interférentielle. Des pointés visuels sont
faits avec le microscope de grossissement environ 4o d’une
machine & mesurer, pourvue d’un mouvement micrométrique
divisé a intervalles de 25 yu. et permettant une lecture au vernier
a 2,5 p. On a mesuré au total 69 interférogrammes de raies du
krypton 86 et du cadmium (neuf clichés comportant chacun
sept interférogrammes et un cliché de six interférogrammes);
sauf pour la raie 0,646 » du krypton 86, il y a eu au moins deux
et jusqu’a quatre observateurs; pour la comparaison entre les
raies du mercure 198 et la raie du cadmium, quatorze interféro-
grammes ont été mesurés sur deux clichés par trois observateurs.

La seconde méthode employée est une méthode de mesure
impersonnelle au moyen d’un microdensitometre. Cet appareil
a été congu par A. H. Cook principalement pour servir de
machine a mesurer utilisable conjointement avec le comparateur
photographique du N. P. L. pour les étalons a traits et les régles
divisées de précision [4]. Les valeurs de la densité photographique
et du gradient de densité sont indiquées dans une échelle arbitraire
par des microampeéremeétres connectés a la machine a4 mesurer;
celle-ci est pourvue d’un mouvement micrométrique et d’une
cellule photoélectrique disposée dans un circuit logarithmique
avec redressement électronique. Des exemples typiques de
courbes de densité et de gradients de densité obtenues de cette
fagon pour des anneaux d’interférence produits avec la radiation
rouge du cadmium et la radiation orangée du krypton 86 sont
présentés aux figures 1 et 2; chaque point est obtenu aprés un
déplacement de 5 . ou de 10 . controlé par le mouvement micro-
métrique de la machine.

Pour la mesure impersonnelle courante des diametres des
anneaux, on a utilisé deux critéres de pointé des franges. Les
pointés peuvent étre faits : «. 4 la position de gradient nul (densité
photographique maximum D,,, ou éclairement maximum sur la
frange); b. aux positions du gradient maximum de la densité
sur les deux flancs de part et d’autre de chaque maximum de
densité. Dans le second cas on prend la moyenne G,, des deux
positions pour chaque frange. On peut noter aux figures 1 et 2
que le profil de densité des franges du cadmium est notablement
complexe et asymétrique, tandis que le profil des franges du
krypton 86 est plus simple et presque parfaitement symétrique,
si 'on ne tient pas compte de petits accidents locaux qui sont
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pour la plupart attribuables au grain des plaques photogra-
phiques rapides. L’un des clichés mesurés visuellement, comportant
sept interférogrammes des raies du cadmium et du krypton 86,
a été aussi mesuré en détail au microdensitometre en utilisant
les deux critéres de pointé. On montre plus loin que, pour les
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Fig. 5. — Courbes de densité photegraphique (b) et de gradient de densité (a)
pour les anneaux de Fabry-Perot de la radiation verte du mercure 198,
(L'¢chelle des ordonnées est arbitraire.)

N. B. — Cette figure a été communiquée par I'auteur en décembre 1957.
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deux raies du krypton 86, les deux critéres fournissent la méme
valeur de l’excédent fractionnaire avec des écarts égaux ou
inférieurs 4 0,005 et qu’ils sont aussi en accord avec les mesures
visuelles. Dans le cas de la raie rouge du cadmium, les deux
méthodes impersonnelles de pointé fournissent des excédents
fractionnaires présentant des écarts d’environ o,03; par rapport
A la méthode visuelle, le pointé au maximum de densité donne
un excédent plus grand d’environ o,or, et le critére du gradient
maximum de densité donne des excédents plus petits d’en-
viron o,o2.

Dans la méthode de mesure visuelle (V) du diamétre des
anneaux, il semblerait que les observateurs s’efforcent de pointer
a la position de densité maximum, mais que l'ceil est quelque
peu influencé dans son jugement par les bords (ou les flancs)
de la frange. Si les flancs de la frange ne sont pas symétriques
par rapport au maximum de densité, comme c’est le cas sur les
interférogrammes de la radiation rouge du cadmium, les valeurs V,
D,, et G,, des diamétres des anneaux ne sont pas concordantes,
mais les valeurs V ont tendance a se rapprocher des valeurs D,,.
Dans le cas des franges mieux symétriques produites par les
raies plus fines d’un mononuclide, les trois méthodes de pointé
fournissent des valeurs beaucoup mieux concordantes de ’excédent
fractionnaire (voir tableau II). D’apres l’expérience acquise
jusqu’ici dans l'utilisation du microdensitométre pour la mesure
des positions relatives des images photographiques de traits
de haute qualité gravés sur des étalons de longueur, on a observé
que, dans ces conditions, les résultats obtenus par le critére de
pointé G,, correspondent bien a ceux qui résultent de pointés
visuels avec des microscopes du type employé dans le comparateur
d’étalons a traits.

Quelques légers signes de structure isotopique dans la radiation
rouge du cadmium sont peut-étre révélés a la figure 1 par de
petites complexités dans les régions de densité maximum des
franges. Les conditions d’excitation de la lampe de Michelson
utilisée, qui est conforme aux spécifications internationales, ne
conviennent pas a la spectroscopie a haute résolution a cause
du chevauchement des composantes fortement élargies par effet
Doppler.

2. CONDITIONS EXPERIMENTALES :

Différence de marche : 125,0 mm.
Pression résiduelle dans1’enceinte de’interféromeétre : << 1o » Hg.
Lampe a cadmium de Michelson :

Température moyenne
du four : 305 32 C.
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Densité du courant de o,9 a 1,8 mA/mm? (courant total 6

décharge : a 12,5mA, diamétre du capillaire
3 mm).

Nature du courant et Courant dans un seul sens; anode du

mode d’observation : cété de Yinterféromeétre; observation

en bout (une série de sept photogra-
phies a été faite avec la cathode du
coté de l'interférometre, mais elle n’a
pas donné de résultats différents).

Pression d’air : 0,7 4 1 mm Hg.

Volume de la lampe : 25 cm?® dans le four,

450 em?® en dehors du four.
Une photographie de la lampe et du four a déja été publiée [5].

Lampe ¢ krypfon 86 a cathode chaude de la P. T. B. :

Température : Point triple de l'azote (63° K, mnon
mesuré).

Densité du courant de 1,6 a4 5,1 mA/mm? (courant total 8 a

décharge : 25 mA, diametre du capillaire 2,5 mm).

Nature du courant et Courant dans un seul sens; observation

mode d’observation : en bout (pour quatre plaques I’anode

était du co6té de Yinterféromeétre;
pour six autres la cathode était du
coté de Iinterférometre).

Lampe & mercure 198 sans électrodes G. E. C. (N° M 43), du type
Meggers :

Température : 15° C dans ’eau en circulation.
Excitation : 100 MHz.

Contenu d’argon : Pression de 0,25 mm Hg.
Mode d’observation : En travers.

3. LONGUEUR D’ONDE DANS LE VIDE DE LA RADIATION ROUGE
DU CADMIUM :

Valeur conventionnelle

delalongueur d’onde

dans 1’air normal : 6 438,469 6.10-"0 1,
Indice de réfraction

de Yair normal pour

cette longueur d’on-

de, calculé d’aprés la

formule de dispersion

de l’air normal de

B. Edlén : 1,000 276 381.
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Longueur d’onde dans 6 438,469 6 X 1,000 276 381.10-1%m
le vide : = 6 440,249 0;.101%m,

4. RESULTATS :
TasLeav L
Longueurs d’onde dans le vide des radiations du Kr 86 et du Hg 198
(unité 1.10—1°m).

a. Mesures visuelles
(fondées sur 69 interférogrammes pour Kr 86 et 14 pour Hg 198).

Krypton 86. Mercure 198,
5651,1285 5 462,270 7
6 057,802 0 5 971,198 5
6 458,071 5 5 792,268 5

b. Mesures densitométriques
(fondées sur le critére duo maximum de densité
pour 7 interférogrammes).

Krypion 86.

5 651,128 7
6 057,802 2

L’écart-type estimé, associé 4 chacune des valeurs moyennes
. données ci-dessus, est 0,000 2. 101 m, sauf pour la radiation 6 458
pour laquelle I'écart-type estimé est o,000 3.10-1m.

TasLeav II.

Comparaison des excédents fractionnaires mesurés dapreés
7 interférogrammes sur le cliché 308, par les critéeres
de pointés visuels (V), de densité maximum (D,,)
et de gradient maximum de densité (G,,)

Excédenl fraclionnaire.

Kryplon 80 Krypton 86 Cadmium

Méthode. Obscrvateur jaune-vert, orangé. rouge.

L 21 0,660 0,304 0,990

MCiass . 5 8 M 0,664 0,304 0,999

Visuelle (V) By oo 5 cxstipintawsia 0,666 0,305 0,991
PA....imvssmsegs 0,665 0,304 0,985

. Moyenne.......... 0,664 0,304 0,991

Densité UD: RGH:: vuenpsioinss 0,666 0,303 1,002
photographique | G, RGH............. 0,667 0,298 0,971
(Din—'Gpe)e s s 50« semsanin —0,001 -+0,005 ~+0,031

Entier de 'ordre d’interférence....... 221 225 206 374 194 118
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Tanreav 1.

Déplacements Doppler mesurés sur une lampe éa Wr 86 de la .7 B.

() (2) Dilférence

Anode Cathode (2) —(1)-
du eolé de du eote de 2
f fies Vinterféromélre (7). Vinterféromitre. N. P L BoT: B,
3OD o L 0,128 43 0,128 58 —+ 0,000 15 ~+ 0,000 15
T 0,801 93 0,802 00 -+ 0,000 07 -+ 0,000 17
O 45800 conmonnene 0,071 38 0,07155 -+ 0,000 17

(*) Au point triple de ’azote ou 4 une température voisine, la surface
interne de la branche anodique de la lampe P.T.B. se recouvre d’une
couche mince translucide (probablement de krypton solide). La branche
qui contient la cathode chaude  reste toujours transparente; il est donc
préférable d’observer la décharge par le cdté de la branche cathodique.

(Rappelons que les valeurs du tableau I sont les moyennes
d’un nombre approximativement égal de pointés faits dans les
deux modes d’observation de la lampe.)

Ce travail a été effectué a la Division de Métrologie du National
Physical Laboratory avec la collaboration de K. D. Froome,
A. H. Cook, R. G. Hitchins et de Mmes P, Anderton, F. Freshwater
et M. Clough.

(16 septembre 1957.)
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SUR LE CHOIX
DE LA LONGUEUR D’ONDE FONDAMENTALE

Par M. F. ROMANOVA,

Pour la définition du meétre basée uniquement sur une longueur
d’onde lumineuse, il est nécessaire de fixer la longueur d’onde
étalon. Jusqu’a présent, la longueur d’onde étalon est celle de la
radiation rouge du cadmium naturel, qui a été spécifiée par la
Septiéme Conférence Générale des Poids et Mesures (1927). Les
nombreuses études sur différentes radiations des mononuclides
montrent que ces derniéres doivent étre préférées pour les mesures
interférométriques.

C’est pour cette raison qu’il serait nécessaire d’adopter a la
prochaine Conférence Générale des Poids et Mesures en 1960
le remplacement de la radiation rouge du cadmium naturel
par une radiation d’un mononuclide. Dans ce sens, le Comité
Consultatif pour la Définition du Métre doit choisir a sa session
de 1957 laradiation étalon nouvelle parmi les radiations du Hg 198,
du Kr 86 et du Cd 114.

Nous proposons de choisir la radiation rouge du Cd 114. La
raie spectrale rouge du cadmium naturel, trés bien étudiée pendant
plus d’un demi-siécle, a montré la haute reproductibilité de sa
longueur d’onde. La radiation rouge du Cd 114 conserve cette
propriété.

Les lampes a Cd 114 sont bien commodes pour les mesures
interférentielles car le spectre du cadmium posséde dans le
domaine visible, outre la raie rouge, encore trois autres raies
intenses. Ceci permet de définir le nombre entier de ’ordre d’inter-
férence sans qu’il soit nécessaire d’utiliser d’autres lampes.

Enfin la continuité de I’étalon de longueur d’onde sera meilleure.
Nos expériences montrent aussi que I’augmentation de la longueur
d’onde de la raie rouge du Cd 114 avec I’augmentation de pression
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de Tl'argon dans la lampe est moindre que pour les raies du
Hg 198 (). Mais, quel que soit le choix de la radiation étalon,
le remplacement de la radiation du cadmium naturel par la
radiation d’un mononuclide permettrait d’augmenter la précision
des mesures interférentielles.

Le Comité Consultatif pour 1a Définition du Métre, en choisissant
la nouvelle radiation étalon, doit concentrer son attention sur
les études détaillées des grands Laboratoires nationaux et du
Bureau International concernant les questions suivantes :

a. L’établissement de spécifications rationnelles pour l’exci-
tation de cette radiation.

b. La comparaison de la longueur d’onde de la radiation choisie
avec celle de la raie rouge du cadmium naturel dans des conditions
spécifiées.

c. L’étude de la reproductibilité de la longueur d’onde de la
radiation choisie et de la précision de I’établissement de la valeur
de cette longueur d’onde.

d. L’étude plus précise de la réduction au vide de la longueur
d’onde de cette radiation, mesurée dans Vair (?).

e. La recommandation concernant la valeur de la longueur
d’onde dans le vide de la nouvelle radiation d’un mononuclide.

I1 faut remarquer que le remplacement de la radiation rouge
du cadmium naturel comime étalon par une radiation d’un mono-
nuclide serait encore nécessaire, méme si la définition du meétre
basée sur le prototype en platine iridié était conservée.

La nouvelle définition du meétre uniquement par la longueur
d’onde d’une radiation lumineuse ne dépend pas seulement du
choix de la longueur d’onde fondamentale, mais aussi, d’une
maniere plus importante, de la possibilité de son application
pratique, c’est-a-dire du développement des méthodes interfé-
rentielles pour la mesure des longueurs (%). On pourra voir dans
les résumés de nos travaux (Annexes M 13 a M 15) comment nous
atteignons la concordance des mesures interférométriques de
longueur. Notre expérience dans ce domaine montre que, pour
le contréle de I’exactitude interférométrique et pour les inter-
comparaisons, il faut avoir des étalons stables, a bouts et a traits.

I1 semble que nous pouvons maintenant considérer nos étalons
de longueur comme des étalons que ’on peut reproduire par une
longueur d’onde lumineuse. Naturellement, nous ne pouvons pas

(*) Bararcuoukova (N. R.) et Dousrowsk1 (C. B.), Oplika i Spekiro-
skopia, 1, n° 3, 1956, p. 380.

(?) KoroxxewircH (V. R.), Optika i Spektroskopia, 1, n° 1, 1956, p. 85.

(®) VorLkova (E. A.), KartacHEV (A. L), Romanova (M. F.) et StE-
paNov (V. 8.), Trud. Inst. Melrol. D. I. Mendeleev, n° 26 (86), 1955, p. 43.
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changer la valeur de notre prototype national (Metre N° 28)
avant une nouvelle définition du métre. Mais nos comparaisons
de ce prototype a la longueur d’ende de la radiation rouge du
cadmium en 1940-1941 et en 1949, nous donnent la certitude
que ce prototype est stable et qu’il ne faut pas modifier son
certificat (4).

11 nous semble que le rapport entre le Métre international #{ et
la longueur d’onde de la radiation rouge du cadmium, bien établi
par ’expérience, permet de considérer déja maintenant 3i{ comme
un étalon que l’on saurait reproduire.

Nous croyons que le développement des mesures interfé-
rentielles permet dés maintenant de choisir la définition du
meétre uniquement par la longueur d’onde d’une raie spectrale.

(Aot 1957.)

(Y Romanova (M. F.), VoLkova (E. A.) et Kasax (L. K.), Trud. Inst.
Metrol. D. I. Mendeleev, n° 16 (76); 1951, p 4.
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COMPARAISON DES RAIES DU Pb 206 ET DU Cd 114 ()

Par N. R. BATARCHOUKOVA.

Les radiations du mercure 198, du cadmium 114 et du krypton 86
ont été déja bien étudiées. Mais dans la nature il y a d’autres
mononuclides, par exemple, Pb 206, Pb 208, Xe 136, Xe 132, etc.
Durant les deux derniéres années, E. Engelhard a la P. T. B.
a étudié les raies du Xe 136; de notre c6té nous avons entrepris
dans notre laboratoire quelques études expérimentales concernant
des comparaisons des raies du Pb 206 et du Cd 114.

Un tube sans électrodes contenant 3 ou 4 mg de Pb 206 et de
I’argon sous une pression de 5 mm Hg, et excité dans le champ
de haute fréquence d’un oscillateur 4 200 MHz environ, a été mis
dans un four a 480-500° C. Ce n’est que dans ces conditions qu’on
peut observer un spectre brillant du Pb 206. Dans le rayonnement
visible de ce spectre il y a beaucoup de raies intenses, mais la
plupart proviennent de l’atome ionisé.

La méthode d’étude de quelques raies du Pb 206 consistait
a observer les variations de la visibilité des interférences avec la
différence 'de marche dans un interférométre. Pour la raie
verte % = 0,500 5 p, la visibilité décroit presque régulierement
avec 'augmentation de la différence de marche. On peut dire
que cette raie est simple et non renversée. En utilisant comme base
de référence la longueur d’onde de la raie rouge du cadmium 114,
émise par une lampe a électrodes chaudes (A = 0,643 846 78 p),
nous avons déterminé la longueur d’onde de cette raie du plomb
et nous avons trouvé » = 0,500 543 31 u. Pour obtenir les inter-
férogrammes on a employé deux étalons Perot-Fabry tubulaires
en quartz fondu, 4 la différence de marche de 4o et de 200 mm.

Nous avons constaté que les qualités métrologiques des raies

(") Batarcunoukrova (N. R.), Optika i Spekiroskopia, 1957 (sous presse).
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émises par le tube sans électrodes 4 Pb 206 excité en haute fré-
quence dans un four & 450-500° C sont les mémes que celles des
raies d’autres .mononuclides. Nous croyons qu’il ne faut pas
considérer les raies du Pb 206 comme bases possibles pour la
définition du métre, car elles ne sont pas meilleures que les autres
raies bien étudiées déja; mais les raies simples du Pb 206 peuvent
étre utilisées en interférométrie pratique.
(Aolit 1957.)

17
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MESURES INTERFERENTIELLES
D'ETALONS A BOUTS ()

Par A. I. KARTACHEV.

Pour des raisons pratiques, les récents travaux interféromé-
triques effectués a I’Institut de Métrologie de I’U. R. S. S. visaient
principalement les applications spéciales de I’interférométrie
a la mesure des étalons a bouts de 100 jusqu’a 1 ooo mm.

Nous avons poursuivi les études d’un interférometre pour les
mesures absolues des calibres 4 bouts jusqu’a 1 ooomm. Le
principe de cet interférometre a déja été publié en 1949 (?). Pour
Ia mesure des calibres, on a utilisé comme bases de référence les
longueurs d’onde de quatre raies du Cd 114. A 1’aide de ces raies
on détermine la longueur d’un étalon Perot-Fabry tubulaire de
100 mm. Par réflexion multiple dans 1’étalon, en utilisant de la
lumiére blanche, on peut comparer la longueur des calibres
(200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, goo, 1 0oo mm) a la longueur
de l’étalon. L’emploi de l’enregistrement photographique et du
pointé photoélectrique des franges nous a permis d’obtenir une
grande précision dans ces mesures (s = = 0,05 u. pour 1 m). On
a pu mesurer a I’aide de cet interférométre, dans une chambre
4 température constante, presque 100 calibres 4 bouts par an.

Les calibres mesurés de cette maniére peuvent étre employés
pour la vérification de calibres moins précis. Nous avons construit
dans ce but un nouveau modeéle d’interférométre pour la compa-
raison des étalons a bouts jusqu’a 1 m. Les avantages principaux

() KartacHEV (A. 1.), Izmeritelnaia Tekhnika (Technique de Mesure),
1957, n° 5, p. 9.

(*) Romanova (M. F.) et KarracHEV (A. 1.), Trud. Inst. Meirol. D. I.
Mendeleev, n° 7 (67), 1949, p. 23.
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de cet appareil sont les suivants :

1. Possibilité de mesurer sans dispositif de contact et sans
collage de plaques auxiliaires.

2. Lecture directe, a I’aide d’un compensateur, de la différence
de longueur de deux calibres disposés horizontalement.

3. Possibilité d’observer les franges d’interférence d’égale
épaisseur sur les surfaces superposées des calibres, dans le but
d’un controle précis des défauts de planéité et de parallélisme.
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Iig. 1. — Schéma optique du comparateur interférentiel
pour étalons a bouts jusqu’a 1 m.

Le schéma optique de I’appareil est donné a la figure 1. La
lumieére blanche de la source (1) est dirigée, aprés traversée du
condenseur (2), sur la fente (3) et renvoyée par les miroirs (4)
et (5) vers le collimateur (6). Le faisceau paralléle sortant du
collimateur tombe sut le double prisme de séparation (7). Ce
prisme divise le faisceau lumineux en deux parties qui cheminent
ensuite parallelement I'une a 1’autre.

Ces deux parties du faisceau rencontrent sur leur trajet les
plaques du compensateur de Jamin (8), puis tombent sur le
miroir semi-transparent (9) couvert d’une couche mince d’alu-
minium. Ce miroir divise chacun des deux faisceaux partiels
en deux autres parties, dont ’'une traverse le miroir (9) et tombe
sur les faces droites des calibres (12). La seconde partie, réfléchie
par le miroir (9), tombe sur le bloc de miroirs (10) qui la renvoie
directement sur le bloc de miroirs (11); réfléchie par ce bloc,
cette seconde partie du faisceau tombe sur les faces gauches des
calibres.

Apres la réflexion par les faces gauches, les faisceaux retournent
sur eux-mémes et se superposent sur (9) aux faisceaux réfléchis
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par les faces droites des calibres; ils traversent de nouveau les
plaques du compensateur et entrent dans le double prisme (7)
ou ils se recombinent. En sortant de ce prisme, le faisccau recom-
biné est dirigé a l’aide des prismes (13) ct (14) dans le systéme
d’observation constitué par une lentille (17) et une lunette (18)
et (19).

La lentille concave divise le champ de vision en deux parties,
dont I'une permet d’observer les images d’interférence (ui corres-
pondent aux faces droites des calibres, et I’autre celles qui corres-
pondent aux faces gauches. Si la longueur du calibre étudié
difféere de celle de I’étalon d’une valeur Al, les systémes de franges
dans les parties droite et gauche du champ de vision sont déplacés
I'un par rapport a 'autre.

Fig. 2. — Vue d’¢nsemble du comparateur interférentiel.

Pour déterminer la wvaleur de ce déplacement, on utilise le
compensateur (8). On ameéne en coincidence les franges achroma-
tiques en tournant les plaques du compensateur, et 'on fait la
lecture sur le tambour. Le compensateur est gradué préala-
blement en longueurs d’onde lumineuse. Quand aucun calibre
n’est disposé dans P'appareil, la lecture du zéro du compensateur
se déduit de la position de la frange achromatique noire sur le
réticule de l'oculaire. La figure 2 représente la vue extérieure
de I'appareil. Les études avec cet appareil ont montré que ’erreur
moyenne quadratique détait de - o,17 2 par metre.

(Aotit 19357.)
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Institut de Métrologie D. I. Mendéléev (U. R. S. 8.).

MESURES D’ETALONS A TRAITS
EN LONGUEURS D’ONDE LUMINEUSE (%)

Par M. L. BRJEZINSKI et N. TROFIMOVA.

Dans le but d’augmenter la précision des mesures des étalons
a traits, nous avons construit deux appareils pour comparer un
étalon a traits avec un étalon a bouts; ’un des appareils utilise
la méthode de contact mécanique, 'autre la méthode interfé-
rentielle.

La comparaison d’un étalon a traits avec un étalon a bouts
par la méthode de contact est fondée sur le principe de la compa-
raison longitudinale (fig. 1).

Le schéma d’un comparateur universel interférentiel est repré-
senté 4 la figure 2. C’est un interféromeétre & deux faisceaux avec
une lame séparatrice. L’un des miroirs (9) de linterférométre
est lié au tube du microscope monté sur un chariot mobile (10).
Cet arrangement permet d’employer ce comparateur pour la
mesure des étalons a traits, ainsi que des étalons a bouts, jus-
qu’a 1 ooo mm. :

La valeur des intervalles de 1’étalon a traits peut étre déterminée
par un étalon a bouts correspondant (A) monté sur un chariot
mobile (28), ou bien par un étalon Perot-Fabry tubulaire (PF)
placé avant la lame séparatrice (8) dans le faisceau paralléle
du collimateur.

Pour éliminer les erreurs provoquées par les défauts de rectitude
de la glissiére du bati, la position du microscope (19) peut étre
contrilée par autocollimation ou bien par l’observation de la

(1) Broezinski (M. L.), Trud. Inst. Metrol. D. I. Mendeleev, n° 26 (86),

1955, p. 37.
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figure d’interférence; elle peut étre corrigée par un systéme
mécanique spécial.

L’étalon a4 mesurer est monté sur le chariot moblle (20). Le
pointé du réticule oculaire sur le trait s’effectue par le dépla-
cement du chariol (20). Ce déplacement peut étre mesuré par
un indicateur interférentiel (B), ou bien par un autre indicateur
a autocollimation (C).

Fig. 1. — Comparateur a déplacement longitudinal
utilisant la méthode de contact.

Ainsi Vinterférometre permet d’effectuer les comparaisons
suivantes :

1. La comparaison des étalons a traits avec des étalons a bouts.

2. La mesure des étalons a traits, ainsi que des étalons a bouts,
par la méthode de comparaison avec un étalon Perot-Fabry.

3. La comparaison des étalons a bouts de mémes valeurs
nominales.

La vue générale du comparateur interférentiel universel est
représentée a la figure 3.

Les résultats de la détermination en longueurs d’onde lumi-
neuse des intervalles entre traits coincident avec les valeurs
obtenues au moyen des comparaisons successives avec 1’étalon
fondamental a traits. Ces résultats sont donnés dans le tableau I.
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Tabreav I.

Désignation des étalons.

Etalon mixte & bouts et & traits en
platine iridi¢ N°2 (1000 mm)....
Etalon en invar Ne 473 (1 000 mm).

. Etalon en platine iridié (République

Populaire de Chine) (320 mm ). ..
Echelle en verre No 18776 du stéréo-
comparateur : .
(= e Telh 11111 A S
(1t00-200 mm)........ooounnn
Echelle en verre No5208 (intervalles
centimétriques) (200 mm). ......
Décimetre D-29 (intervalles centi-
métriques et millimétriques).. ...
Micrométre objectif (1 mm). ......

Ecarts en microns, par rap-
port & la valeur nominale,
obtenus pour les étalons &
traits mesurés a partir de 1

étalon ééalon
a bouts. A traits.
—2,15 — 2,13
6,34 6,25
2,45 2,36
0,50 0,47
— 0,62 — 0,60

(*) Différences moyennes pour tous les intervalles.

Dilférences

(w).

0,02
0,09

0,09
0,03
0,02
0,08 (*)

0,09 (*)
0,09 (*)

Les étalons & bouts employés dans ces comparaisons ont été mesurés
en fonction des longueurs d’onde lumineuse.

(Aolit 1957.)
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INTERCOMPARAISON
DE CALIBRES DE 100 mm A BOUTS PLANS,
EN ACIER ET EN QUARTZ FONDU

Par 0. CHOCHINA et E. ALEXEEVA,

Pour le contrdle de 1’exactitude des mesures de longueur, on
fait annuellement l'intercomparaison des appareils interférentiels
entre les laboratoires des Instituts du Comité des Normes, des
Mesures et Instruments de Mesure de I'U. R. S. S.

Tous les laboratoires mesurent les longueurs optiques de leurs
calibres en acier et les envoient a I’Institut de Métrologie. Dans
les laboratoires, chaque calibre est mesuré une seule fois pour
deux collages sur le plan de verre. A I’'Institut de Métrologie, on
détermine la longueur des calibres a 20° C, ainsi que leur coefli-
cient de dilatation par des mesures entre 16° et 24° C.

Pour étudier 'influence de 1’adhérence on fait deux séries de
mesures pour deux collages. L’incertitude du résultat de ces
mesures ne dépasse pas 0,006 u pour 100 mm avec une probabilité
égale a o0,7. L’erreur moyenne quadratique de 1a méthode employée
dans les autres laboratoires ne doit pas étre supérieure a 0,033
pour 1comm. On a admis que la divergence des résultats des
mesures faites dans les laboratoires et a I’Institut- de Métrologie
ne doit pas dépasser 0,067 u pour 100 mm. Dans ces conditions,
I’Institut de Métrologie donne aux laboratoires l’autorisation
d’effectuer les vérifications des calibres a bouts.

Les résultats des intercomparaisons des calibres de r1oo mm
pendant cing ans sont donnés dans le tableau I.

Pour ces intercomparaisons on a utilisé les calibres de difié-
rents constructeurs. Ces calibres n’étant pas assez stables, I'inter-
comparaison ne durait pas plus de trois mois.

Pour avoir des calibres plus stables, on a construit pour ces
comparaisons des étalons a bouts en quartz fondu qui sont en
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contact permanent avec les plaques auxiliaires, également en
quartz fondu. Ces étalons ont été étudiés pendant deux années
et leur longueur est restée constante 4 o,o1 . prés. Les différences
entre les résultats des mesures pour les étalons en quartz fondu
sont données dans le tableau II.

Toutes les mesures ont été exécutées avec l'interféromeétre
a4 deux ondes du type Kosters. Les sources lumineuses étaient
des lampes a krypton naturel. Depuis deux ans !’Institut de
Métrologie utilise aussi les radiations du Cd 114 et du Kr 86.

TapLeav I.

Ecarts, en microns, entre les résultats des mesures
de UInstitut de Métrologie et des laboratoires
pour les calibres a bouts en acier (100 mm)
(N°1, Nv2, Ne 3 désignent trois interférometres).

Laboratoires. 1952, 1953. 1954. 1955. 1956.

e .. —+0,013 +0,025 —+0,00f4 +0,048 + 0,005
NOA. v weniporse + 0,033 + 0,067 <+ 0,041 - + 0,036

2 & NYDs witiziza -+ 0,021  +0,086 + 0,035 + 0,048 + 0,044
No'3. ¢ aiizesis - - + 0,023 -+ 0,028 + 0,044

3§N°1 ........ + 0,063 <+ 0,040 —o0,063 +0,037 -+ 0,043

{Ne2........ +0,092 40,033 —o0,027 - -
Agiisiy s S - - —o0,001 — 0,064 -+ 0,005
Do vemssvens —o0,0h5 —o0,016 + 0,009 0,016 <+ 0,035
TasLeav 11.

Ecarts, en. microns entre les résultats des mesures
de Plnstitut de Métrologie et des laboratoires
pour les étalons erm quartz fondu (100 mm).

Laboratoires. 1955. 1956.
g s e 0,000 -
Nel Ne 3. Ne3
. - ~+ 0,001 — 0,028 —+ 0,000
b P e TP + 0,021 — 0,034
R e O —+ 0,011 ~+ 0,002

(Aolit 1957.)
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RAPPORT SUR LES ETUDES
CONCERNANT LA DEFINITION DU METRE

(Traduction.)

Nous sommes engagés dans 1'étude des possibilités d’utilisation
des raies spectrales du Hg 198 et du Kr 86 pour la définition
du métre, el de la méthode pratique pour étalonner en longueurs
d’onde lumineuse des échelles divisées, Nos études portenl sur
les poinls suivanls :

1. Mesures de la longueur d’onde de quelques radiations visibles
du Hg 198 et du Kr 86.

2. Etudes du profil spectral de ces radiations.

3. Réalisation d’une méthode et d’un instrument pour I’étalon-
nage en longueurs d’onde des échelles divisées.

1. MESURES PRELIMINAIRES DE LA LONGUEUR D’ONDE
DANS LE VIDE DE PLUSIEURS RADIATIONS DU Hg 198 ET nU Kr 86.

Les longueurs d’onde dans le vide ont été mesurées en fonction
de la longueur d’onde dans le vide de la raie rouge du cadmium
émise par une lampe du type Michelson, en adoptant la valeur
0,644 024 9oy 1 déduite de la formule d’Edlén. Un élalon Perot-
Fabry en invar, avee une paire de plans optiques en verre distants
de 62,5 mm, ¢lait utilisé dans le vide pour obtenir les franges
d’interférence. L’observation des figures d’interférence ¢était faite
par pholographie & I'aide d’un spectrographe a grande dispersion.
Les résultats préliminaires figurent aux tableaux I et IL

Mercure 198. — La lampe a Hg 198 sans électrodes du N. B. S.
(avec une pression d’argon de 3 mm Hg) était excitée en haute
fréquence (200 MHz). Le tube a décharge était observé en travers
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et était maintenu a4 une température comprise entre o et 50 C
par circulation d’eau autour du tube.

TanLeEau I.

Raje. Tylac Hg 198
Jauned......con.on. 0,559 996 86 o
Jaune ..o o mmias s ,377 119 84
NEBte. o p e e e 0,346 227 08

Krypton 86. — La lampe a4 Kr 86 a cathode chaude du type
Engelhard, refroidie dans 1’azote liquide, était observée en bout.

Tasreav 1.

Raie. Ivige Kr 86,
ROVUEE 5 50 s 015 3 w105 » 0,645 807 25 u
OranEEe o« v ote v v insia's 0,605 780 21
Jaune-vert......... 0,365 112 86

L’écart-type des valeurs observées pour chaque raie est 2
43.10 %y

2. ETUDES SUR LE PROFIL SPECTRAL
DE CERTAINES RADIATIONS.

Nous avons fait des études sur le profil spectral de certaines
radiations émises par une lampe a Hg 198 et a Kr 86, par trois
méthodes. Les résultats que nous avons obtenus par ces trois
méthodes ne présentent que de faibles écarts; nos résultats sont
par ailleurs en accord satisfaisant avec ceux du Bureau Inter-
national.

1re mETHODE. — Un interférométre enregistreur Perot-Fabry,
avec une monture de 62,5 mm, a été employé pour tracer direc-
tement le profil de la raie spectrale sur une échelle linéaire, selon
la méthode de J. Terrien, J. Hamon et T. Masui (Proceés- Verbaux
du C. I. P. M., 25, 1956, p. 34) ou de M. A. Biondi (Rev. Sc. Inst.,
27, 1956, p. 36); dans cette méthode, un photomultiplicateur
vise le centre de la figure d’interférence pendant que l’on fait
varier la longueur d’onde avec le temps par changement de
Yindice de réfraction du gaz entre les plans de l’interféromeétre.
Les plans étaient recouverts de eonze couches minces diélec-
triques ayant un facteur de réflexion supérieur 4 go 9% dans un
domaine spectral compris entre 540 et 650 my.

Mercure 198. — La largeur a4 mi-intensité de la raie verte 546 mu
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est d’environ 24 mK (1 mK = o,001 cm—') et dépend de la tempé-
rature de la lampe. Au fur et & mesure que la température monte,
la largeur de la raie s’accroit au point d’atteindre 28 mK a 24° C.
Quand la température augmente encore, la raie spectrale est
renversée par autoabsorption et se dédouble en apparence. Le
profil de la raie renversée est asymétrique et le sommet du coté
des grandes longueurs d’onde est plus élevé que ’autre. La largeur
de la raie jaune 579 mu est d’environ 2 mK plus faible et celle de 1a
raie 577 mu est d’environ 1 mK plus grande que la largeur dela
raie verte a 24° C.

Krypton 86. — Quand la lampe du type Engelhard est refroidie
dans I’azote liquide, la largeur de la raie jaune intense 587 mu. est
d’environ 24 mK et celle de 1a raie verte 557 my d’environ 22 mK.

2¢ METHODE. — On peut aussi connaitre les caractéristiques de
la raie spectrale a partir de la relation entre la différence de
marche optique et la visibilité des franges d’interférence. La
visibilité des franges d’interférence des radiations émises par
une lampe a IHg 198 sans électrodes maintenue a environ o° C,
'300C et 60°C, a été mesurée par un examen photométrique
de la photographie des interférences. La différence de marche
optique variait de 1o cm a4 70 cm par échelons de 5 cm. Les raies
jaunes 579 et 577 mu, la raie verte 546 my. et la raie violette 436 mu
furent examinées. A basse température, la visibilité de ces raies
diminue en fonction de I’augmentation de la différence de marche
optique, suivant une courbe d’erreur de Gauss, ce qu’on attend
d’une raie spectrale ayant un élargissement Doppler. Mais a plus
haute température les visibilités diminuent non pas réguli¢rement,
mais avec des oscillations, sauf pour les raies jaunes. Ces phéno-
meénes peuvent s’expliquer en admettant qu’au fur et 4 mesure
de I’élévation de la température, ces raies se dédoublent comme
suit : sur la raie verte, par exemple, la séparation du doublet
est d’environ 15 mIK a 60° G et d’environ 7 mK a 3o0° C.

3¢ METHODE. — Dans cette méthode, les courbes de visibilité
ont été enregistrées sur des papiers sensibles au moyen de l'inter-
férometre a triedres décrit au paragraphe 3. Les résultats de
mesures préliminaires montrent que la visibilité de la raie
verte (0,546 1 1) et celle de la raie violette (0,435 8 ;1) de 1a lampe
a Hg 198 fonctionnant a environ o° C, sont réduites de moitié
pour les différences de marche optique de 189 mm et 148 mm
respectivement.

Pour ces deux raies, les profils ainsi obtenus ne sont pas comple-
tement semblables & la courbe d’erreur de Gauss et les largeurs
sont de 24,2 mK et 30,2 mK respectivement.
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3. METHODE ET INSTRUMENT
POUR L’ETALONNAGE EN LONGUEURS D’ONDE
DES ECHELLES DIVISEES,

En prévision de I'adoption prochaine d’une longueur d’onde
comme étalon de longueur, il importe de créer des méthodes
pratiques et des instruments pour mesurer des échelles divisées
ou des étalons a bouts en fonction de la longueur d’onde d’une
radiation. Un instrument interférentiel a été congu et construit
au C. I. I. W. M., pour la mesure des régles divisées jusqu’a 1 m.
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Fig. 1.

A, source de lumiére; B, condenseur; C, ouverture d’entrée; D, lentille
collimatrice; E, prisme dispersif; I¥, double prisme de Kosters; G, triédre
réflecteur (inobile); H, triedre réflecteur (fixe); I, prisme de petit angle;
J, lentille de mise au point; K, ouverture de sortie; L., fentes; M, photo-
tubes; N, compteur électronigue.

La comparaison du déplacement mécanique avec la longueur
d’onde de la radiation s’effectue en comptant le nombre des
franges d’interférence observées dans le champ d’'un interfé-
rometre du type Michelson; le schéma de principe de cet appareil
est représenté a la figure 1.

Pour diviser le faisceau de lumiére, on utilise un double prisme
de Kosters, et la paire de miroirs de I’interférométre de Michelson
est remplacée par des réflecteurs en triedre, de maniere que les
franges soient produites dans des conditions optiques correctes,
méme lors du déplacement du chariot sur lequel est fixé le réflec-
teur. Pour obtenir des franges équidistantes, on a introduit dans
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le chemin optique un prisme de trés petit angle qui produit une
réfraction angulaire de 1o0” sur 'un des faisceaux. On a employé
un compteur électronique capable de distinguer la direction
dans laquelle les franges se déplacent, en disposant deux photo-
tubes qui regoivent deux parties de la figure d’interférence pour
lesquelles les variations d’intensité de lumiére résultant dges
franges en déplacement sont déphasées d’approximativement gc°.

/o 0
— 7 S
I~ el N AT
=) U W) V] N
— 4y M
Y v
L
P
Fig. o.
G, triedre réflecteur; O, objectif;
P, échelle divisée;
Q, microscope photoélectrique. G

11 est possible de raccorder les positions du triedre réflecteur
avec les traits de 1’échelle divisée par la méthode schématisée
a la figure 2. Les traits de I’échelle sont observés au microscope
photoélectrique avec un objectif O dont le foyer est dans le
plan de Y’échelle divisée. La position du triédre réflecteur est
ajustée de facon que la distance focale de 1’objectif O soit préci-
sément égale a la distance entre le réflecteur et 1’échelle. Au
moyen d’un volant & main couplé avec une vis de commande
agissant sur un engrenage hélicoidal, on peut obtenir un dépla-
cement trés précis du chariot sur lequel le triédre réflecteur et
T'objectif sont fixés. Le chariot peut aussi étre déplacé au moyen
d’un moteur a la vitesse maximum de 1 mm/s. Etant donné que
le triedre réflecteur fixe peut prendre plusieurs positions sur le
rayon incident, il est possible de mesurer des échelles plus longues
que la longueur de cohérence de la source de lumiére. En vue
d’assurer la constance de la température, 'instrument est placé
dans une enceinte en aluminium a double paroi contenant des
couches de « Molto-pren » La meSure préliminaire d’une longueur
de 20 mm avec cet instrument a conduit a un écart-type de 0,03
a 0,05 1 pour les valeurs observées.

(6 septembre 1957.)
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RAPPORT SUR LES TRAVAUX
CONCERNANT LA DEFINITION DU METRE

Par K. M. BAIRD.

(Traduction.)

On a fait une étude de la raie étalon (6 438 ) émise par la
lampe de Michelson, et des incertitudes de son emploi dans les
comparaisons de longueurs d’onde (voir Annexe M 18). On est
parvenu a la conclusion que les longueurs d’onde des raies fournies
par les nouvelles sources isotopiques peuvent étre comparées
a la raie étalon avec une incertitude de l’ordre de -+ 0,000 1 &,
soit & 2.710~8, Jorsque les mesures sont faites avec grand soin.
On estime cette précision suffisante pour assurer la continuité
dans la redéfinition du metre selon les régles envisagées par le
Comité Consultatif pour la Définition du Metre.

Des valeurs provisoires ont été obtenues pour la longueur
d’onde de trois raies du spectre du Hg 198 et de trois raies du Kr 86
(Annexe M 18). Elles concordent avec la moyenne des valeurs
annoncées par d’autres laboratoires, jusqu’aux limites de précision
justifiées par le nombre des expériences faites jusqu’a présent,
c’est-a-dire -+ 0,000 2 i,

On a presque terminé la recherche de l'influence des conditions
opératoires sur la longueur d’onde des raies du Hg 198 excité
dans un tube sans €électrodes. Les résultats des mesures du dépla-
cement de la longueur d’onde dii a4 plusieurs gaz porteurs ont
déja été publiés [1] et les mesures des largeurs a mi-intensité
des raies 5 462, 5 771 et 5 792 A ont été parachevées. Ces largeurs
ont été trouvées de l'ordre de 0,020 cm—! a condition que la
lampe fonctionne au-dessous de 10° C et soit observée en travers
avec de l'argon comme gaz porteur. A plus haute température,
la raie 5461 A subit un renversement asymétrique qui cause
un déplacement de la longueur d’onde. Le renversement peut étre

18
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grandement réduit par ’emploi d’'un gaz moléculaire tel que
Vazote comme porteur, au lieu d’'un gaz rare (Annexe M 19).
L’influence de Yintensité de 1’excitation sur les longueurs d’onde
sera recherchée; d’aprés les travaux effectués jusqu’a présent,
aucune influence importante n’est attendue.

Les largeurs & mi-intensité des raies 6 458, 6 058 el 5651 3
du Kr 86 émises par une lampe du type P. T. B. ont été trouvées
de o,012, 0,015 et 0,016 cm—1, respectivement. L’influence de la
température de la lampe, de la densité et de la direction du
courant sera mesurée dans le but de confirmer les résultats
de E. Engelhard [2].

Un comparateur pour la mesure des étalons a traits en fonction
des longueurs d’onde a été réalisé et mis en service (Annexe M 20).
Avec cet instrument, des étalons a traits peuvent étre mesurés
directement en longueurs d’onde aussi aisément que des étalons
a bouts de longueur comparable. La précision est limitée actuel-
lement par l’emploi d’un microscope visuel pour le pointé de
I’étalon a traits; 1’écart-type d’une seule détermination d’un
intervalle de 25cm est de 4- 0,16 v. Un nouvel instrument
utilisant un microscope photoélectrique de la Société Genevoise
d’Instruments de Physique est a I’'étude et I'on prévoit que sa
construction sera achevée en 195q.

Une étude de Yexcitation du Hg 198 dans une lampe a cathode
creuse refroidie a I’air liquide a montré que les raies ne sont pas
aussi fines que celles du Kr 86 excité dans une lampe dela P. T. B.,
ni aussi fines qu’on Paurait escompté. Bien que la lampe puisse
¢tre utilisée dans l’étude des raies d’émission du Hg 198, elle
n’est pas satisfaisante pour un emploi courant dans sa forme
actuelle, en raison de la difficulté de conserver assez de g 198
dans la cathode. Une étude des raisons de la largeur inattendue
des raies est en cours.

11 a été possible d’exciter un jet atomique de krypton naturel,
d’une intensité telle qu’une photographie convenable des inter-
férences d’un étalon Perot-Fabry peut étre obtenue en 1o minutes.
Les raies apparaissent nettes avec un étalon de 62,5 mm, mais
leur largeur n’a pas encore été déterminée. Les intensités rela-
tives des raies dans le jet sont semblables & celles de la lampe
de 1a P. T. B., avec cette diftérence que le spectre du second ordre
est considérablement rehaussé dans les conditions actuelles
d’excitation. Ce travail est activement poursuivi, mais il est
peu probable qu’une telle source puisse étre étudiée a fond en
temps voulu pour influencer les décisions a prendre en 1960,
sauf de la maniére suivante : une raie qui apparaissait satis-
faisante, quand elle était excitée par les méthodes déja proposées,
présenterait un avantage supplémentaire si 1’on prouvait qu’il
est aussi possible de 1’exciter dans un jet atomique.
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Nous estimons, aussi bien d’aprés notre propre expérience que
d’apres les résultats des autres laboratoires, qu’une nouvelle
définition du meétre fondée sur une longueur d’onde procurerait
vraisemblablement une augmentation de la précision d’un
facteur 10 environ par rapport a la définition actuelle; la longueur
d’onde aurait de plus les avantages trés importants d’étre un
étalon universel, affranchi de tout changement séculaire et satis-
faisant pour la mesure absolue des étalons secondaires de longueur.
Ces avantages seraient obtenus avec 1'une quelconque des
raies suivantes déja étudides : les raies 5 792, 5 771 et 5 462 A
du Hg 198, les raies 6 458, 6058 et 5651 A du Kr86 et la
raie 6 440 A du Cd 114.

Un complément d’information (qui pourrait étre réuni au
cours des quelques prochains mois) est indispensable pour avoir
I’assurance quune grande amélioration serait procurée par la
redéfinition proposée. FEtant donné qu’il reste 4 peu prés une
année avant qu’il soit nécessaire de soumettre une proposition
au Comité International des Poids et Mesures pour qu’elle soit
présentée a la Onziéme Conférence Générale, le Comité Consultatif
servirait mieux son objectif en prenant les dispositions suivantes
Jors de sa réunion :

A. Se mettre d’accord sur une liste déterminée de raies
spectrales a prendre en considération. Les raies désignées
ci-dessus devraient donner satisfaction.

B. Se mettre d’accord sur les formes générales des sources
qui seront recommandées pour la production des radiations.
Les lampes actuellement en usage apparaissent satisfai-
santes; les modifications & leur apporter et les conditions
spécifiques d’emploi pourront étre fixées lorsque le complé-
ment d’information mentionné ci-aprés aura été obtenu.

C. Recommander aux laboratoires participants d’obtenir
les informations suivantes et de les communiquer a tous
les Membres du Comité Consultatif avant le 1er juillet 1958 :

1. Valeurs admises pour les longueurs d’onde citées plus
haut, mesurées par comparaison a la radiation étalon du
cadmium avec une précision de -i- 0,000 1 &,

2. Vérification de la linéarité de 1’échelle de distance
procurée par ces longueurs d’onde.

3. Influence de la variation de la température de la lampe
et de la densité du courant sur les longueurs d’onde des
raies du Kr 86.

4. Influence de l'intensité de I’excitation et de la tempé-
rature de la lampe sur les longueurs d’onde des raies du Hg 198.

5. Influence de la pression de l’azote sur la longueur
d’onde de la raie rouge du Cd 114.



— M 110 —

Avec ces renseignements joints a ceux qui sont déja dispo-
nibles, la décision sur le choix d’une des raies proposées pourrait
étre prise avec confiance. Il est & prévoir que notre laboratoire
obtiendra, dans les prochains mois, des résultats sur les points 2
a 5 et sur les valeurs précises des longueurs d’onde.

(3 septembre 1957.)
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ANNEXE M 18.
National Research Council (Canada).

SUR LA MESURE PRECISE
DE LA LONGUEUR D’ONDE DE QUELQUES RADIATIONS
DU KRYPTON 86 ET DU MERCURE 198 °
PAR COMPARAISON A LA RAIE ROUGE DU CADMIUM

Par K. M. BAIRD et D. S, SMITH.

(Traduction.)

INTRODUCTION.

Un programme d’étude et de mesure des raies spectrales émises
par certaines sources isotopiques a été entrepris au National
Research Council en coopération avec d’autres Laboratoires
nationaux et le Bureau International des Poids et Mesures, en vue
d’établir une nouvelle base pour le métre international. Les
raies ont été comparées a la raie rouge du cadmium qui, d’un
commun accord, sera utilisée comme étalon de passage entre
le métre existant et celui qui sera redéfini [1].

Au cours de ce travail, il est devenu évident que la précision
avec laquelle les longueurs d’onde (ou les longueurs matérielles)
peuvent étre comparées a la raie rouge étalon du cadmium est
moindre qu’on l’admet généralement. Bien que 1’on ait souvent
donné I'impression [2], [3] que de telles mesures peuvent étre
faites assez facilement avec une précision de == o,000T1 &,
soit 2.10-8, il existe en fait trés peu de raies qui soient connues
avee une certitude meilleure que 10-7 et aucune ne l’est
a = 0,000 1 & en fonction de la raie rouge du Cd.

La difficulté pour atteindre le dix-millitme d’angstrém est
démontrée par la gamme des valeurs données par différents
auteurs [4], [5], [6], [7], [8] pour la raie 5 461 de 1a lampe 4 Hg 198
du type Meggers. Ces valeurs sont dispersées sur un intervalle
de 0,000 4 &, méme apres des corrections tenant compte du
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déplacement par pression et de la nouvelle formule de dispersion
@’Edlén. Comme autres exemples, les quatre récentes détermi-
nations de la longueur d’onde de la raie rouge du Cd 114 montrent
une dispersion de o,001 4 A [9], [10], [11], [12]; les récentes longueurs
d’onde des raies de lampes a isotope de krypton, officiellement
communiquées au Comité International des Poids et Mesures,
montrent une dispersion de 0,001 i; et ’on a trouvé en Allemagne,
ce qui a été confirmé par les auteurs, que quelques-unes des
longueurs d’onde données par C. V. Jackson [13] pour le krypton
naturel pourraient présenter une erreur supérieure a o,001 1.

Ces exemples ne doivent pas étre interprétés comme une critique
des auteurs cités qui, dans la plupart des cas, ne revendiquaient
pas des précisions atteignant 2.10-8 Néanmoins, ces longueurs
d’onde ont été mesurées avec soin dans des laboratoires spécialisés
dans ce travail et ces raies sont supposées étre tres bien définies.

Une étude des sources possibles d’erreur dans l’intercompa-
raison de longueurs d’onde a été effectuée et quelques-uns des
résultats sont briévement exposés ci-aprés.

CAUSES POSSIBLES DU DEPLACEMENT DE LA LONGUEUR D’ONDE
DE LA RAIE ROUGE DU CADMIUM.

La raie 6 438 du Cd fut étudiée par Michelson et recommandée
par lui pour étre prise en considération comme étalon de lon-
gueur [14]. Elle fut retenue en 1907 par I’International Union
for Cooperation in Solar Research pour définir I’angstrém, et
fut provisoirement adoptée comme étalon de longueur en 1927
par la Septiéme Conférence Générale des Poids et Mesures [15];
les spécifications de la lampe furent alors approximativement les
mémes que celles de Michelson,

La derniére spécification de la lampe est celle qui fut recom-
mandée par le Comité International des Poids et Mesures [16] et
1’Union Astronomique Internationale [17], & savoir . =6 438,469 6\
dans I’air normal pour une lampe présentant les caractéristiques
et conditions de fonctionnement suivantes :

a. électrodes intérieures;

b. excitation par un courant continu ou alternatif basse
fréquence;

¢. température voisine de 300° C, mais n’excédant pas 320° C;

d. pression d’air comprise entre o,7 et 1 mm Hg a cette tefnpé-
rature;

e. capillaire dont le diamétre ne soit pas inférieur 4 2 mm;

[. densité de courant n’excédant pas 7 mA/mm? dans la région
observée.

Cette lampe différe de celle qui fut spécifiée en 1927, princi-



— M A8 —

palement par ’addition d’air. Quelques observateurs ont employé
T’argon comme gaz porteur parce qu’il donne une bonne excitation
et évite 'oxydation du cadmium par 'oxygeéne de I’air.

La lampe est aussi utilisée en étant reliée 4 un important
réservoir d’air situé en dehors du four, dans le but de maintenir
une pression correcte du gaz porteur [18], [19]. Cependant, deux
incertitudes sont introduites par ce procédé : 10 la pression de
la vapeur de cadmium est nécessairement affectée par le tube
tiede conduisant hors du four; 2° la pression du gaz porteur
dans la lampe est réduite par 'oxydation du cadmium. D’autres
lampes a cadmium en usage comprennent la lampe a haute
fréquence sans élcctrodes et les lampes commerciales qui n’em-
ploient pas un four, mais comportent un isolement par un espace
vide et utilisent la chaleur produite par la décharge pour maintenir
une pression suffisante de la vapeur de cadmium.

On indique ci-aprés I'importance des variations de la longueur
d’onde, imputables aux changements des conditions d’emploi,
dans les limites des spécifications précédentes :

1. Les études de I’influence des isotopes sur la longueur d’onde de
la raie rouge ont montré que cette influence était treés petite [20],
[21], [22]. On peut établir, d’aprés les résultats publiés, qu'une
limite supérieure a la perturbation de la longueur d’onde serait
de 0,000 03 A jusqu’a une différence de marche de 25 cm. Ceci
est confirmé par les recherches de A, Pérard [23], qui ne parvinrent
pas a4 mettre en évidence de perturbations jusqu’a 25 cm de
différence de marche. Il n’y a pas de raison d’attendre une variation
dans la composition isotopique du cadmium naturel de diffé-
rentes origines, qui affecterait manifestement la longueur d’onde
de la raie rouge.

2. L’influence de la pression de l’argon, comime gaz porteur,
sur la longueur d’onde a été mesurée par N. R. Batarchoukova
et autres [24] et trouvée égale a4 0,000 03 1 par mm Hg; il s’ensuit
que si la pression dans la lampe était maintenue au-dessous
de 1 mm Hg, Verreur maximum qui en résulterait sur la longueur
d’onde serait inférieure & o,000 03 A, L’utilisation par A. Pérard,
H. Barrell et autres de la lampe a cadmium avec une pression
d’air de 1 mm Hg, laisse 4 penser que l’azote ne provoque pas
un déplacement appréciable par rapport au vide [18], [19].

3. L’influence de la température de la lampe sur la longueur
d’onde a été mesurée par les auteurs avec une lampe remplie
d’argon, observée en travers, en comparant la longueur d’onde
de la raie rouge du Cd a la raie 6 057 du Kr 86, 4 des tempé-
ratures de la lampe & cadmium de 250, 300 et 350° C. Ces mesures
ont été effectuées par une série d’observations sur une adaptation
de Yinterférométre de Michelson pour la mesure des étalons a



— M 114 —

5 z i
-NT L
117
-
’
=
4
l
™ ~
T
7
£]]
I
i
b=
€ & ] Cy
17
=
il
k”# |
’\ﬂ\
FF
A
~~“!~
™

b



— M 115 —

traits (Annexe M 20) et vérifiées d’aprés les interférogrammes
de Perot-Fabry. On n’a trouvé aucun déplacement supérieur a la
précision d’observation (la probabilité statistique de g5 9, corres-
pondait 4 - 0,000 5 i; cette limite était imposée par la largeur
de la raie 4 haute température). Le résultat indique qu’une varia-
tion de quelques degrés au voisinage de 3oo° G n’affecterait pas
le dix-milliéme d’angstrém.

4. Des observations semblables sur l'influence de la densit
du courant ont été effectuées avec la méme lampe a 3o00° C,
quand la densité du courant passait de o,5 4 2 mA/mm?2 Aucun
déplacement n’a été trouvé dans les limites de 1’incertitude
d’observation de =+ o,000 2 1 (probabilité statistique 95 9,). La
limite supérieure du courant utilisé est moindre que les 7 mA/mm?
admis dans les spécifications, mais dans un travail sur les étalons
une valeur aussi importante n’est pas habituelle. L’observation
d’une lampe excitée en courant continu et observée en bout
avec une densité de courant de 7 mA/mm? n’a pas montré de
déplacement supérieur a 0,000 05 X (probabilité statistique 95 %)
quand le sens du courant a été inversé.

5. Une étude du profil de la raie émise par la lampe remplie
d’argon et observée en bout, a montré que la raie était fortement
renversée comme l’indique la partie droite b de la figure. Une
lampe sans gaz porteur (comme le recommandait Michelson) a
aussi montré un renversement. Il est important de noter, toutefois,
que le renversement est tout a fait symétrique, justifiant ainsi
I'indépendance relative du déplacement de la longueur d’onde
par rapport 4 la température, la densité du courant, le mode
d’observation en bout ou en travers, etc.

Le profil de la raie émise par une lampe a cadmium remplie
d’azote a aussi été relevé (partie gauche a de la figure). L’amélio-
ration frappante est vraisemblablement due a Ia propriété connue
de la molécule d’azote d’amortir le renversement [26]. Cette
absence de renversement ehpllque la wvisibilité améliorée de la
lampe remplie d’air, signalée par A. Pérard [18].

Des observations examinées plus haut, les auteurs concluent
que les variations de la longueur d’onde émise, susceptibles de
se produire dans les conditions d’emploi recommandées pour la
lampe, n’expliqueraient pas la dispersion des valeurs de longueurs
d’onde obtenues par différents observateurs, sauf peut-étre dans
les cas ol1 tous les déplacements arriveraient & affecter la longueur
d’onde dans le méme sens. Quelques-unes des lampes commer-
ciales a cadmium sont connues pour avoir 4 peu prés la méme
longueur d’onde que la lampe de Michelson [18], [19], mais les
petites lampes sans chauffage d’amorgage, telles que les lampes
Osram fabriquées en Allemagne, ont été remarquées par les
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auteurs comme présentant un déplacement vers le rouge d’en-
viron o,001 0o A, qui serait expliqué par une pression du gaz
porteur de quelques centimétres de mercure.

Les conditions qui, selon l’opinion des auteurs, satisferaient
le mieux aux exigences d’une lampe a cadmium étalon sont
celles qui ont été spécifiées ci-dessus, mais avec les restrictions

suivantes :

1. Remplissage a4 l’azote sous une pression de o,5 mm Hg
4 la température d’utilisation.

2. Température d’utilisation : 300 =+ 2,50C, &4 prendre au
point ol le cadmium se condense.

3. Densité du courant alternatif inférieure a 2 mA/mm? et
observation de la lampe en travers.

4, Lampe entiérement contenue dans le four.

On pense que de telles conditions assureraient une reproduc-
tibilité de la longueur d’onde 4 o,000 1 A. On souligne cependant
que Vexpérimentation sur une telle lampe est jusqu’a présent
limitée.

ERREURS D’OBSERVATION,

Au regard de la discussion précédente sur la lampe de Michelson,
il est évident que les sources d’erreur prédominantes dans
I'intercomparaison de longueurs d’onde sont dues a I'instrument
d’observation et a la limitation inhérente résultant de la largeur
finie et du profil des raies spectrales (mais en excluant les dépla-
cements).

J. Terrien [8] a donné une analyse de quelques-unes des erreurs
qui peuvent surgir dans ’emploi de 'interférométre de Michelson
au cours de ’examen des différences entre les valeurs de longueurs
d’onde qu’il a obtenues aux interférométres de Michelson et de
Perot-Fabry. En bref, ces erreurs sont tributaires de la planéité
des ondes interférentes, de l'influence de la polarisation, de la
lumiére parasite et des variations locales de I’éclairement ou de
la sensibilité du récepteur. Ces causes peuvent expliquer des
erreurs atteignant o,oo1 o 3, mais avec des précautions raison-
nables elles peuvent étre réduites 4 moins de o,0001 i.

Une source d’erreur dans 'emploi de 'interféromeétre de Perot-
Fabry, qui peut étre importante mais qu’il n’est pas aisé d’estimer,
résulte du fait qu’on doit pointer des franges qui se succédent
selon une loi quadratique et non linéaire. Dans ces conditions,
quand on pointe une frange avec un ou plusieurs fils de micro-
metre, on a tendance a adopter un compromis entre le sommet
réel et le milieu de l'intervalle entre les points correspondant &
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I’intensité moitié, par exemple. Si la largeur de la raie équivaut
au tiers de I'interfrange, ’erreur peut étre de ’ordre de quelques
centiémes de frange, soit environ o,000 5 3 pour la raie rouge
du cadmium 4 la différence de marche de 125 mm. Cette erreur
systématique dépendrait de l'observateur, de la densité photo-
graphique, etc.

Une amélioration considérable peut résulter de l’emploi de
densitometres photoélectriques tels qu’on les applique actuel-
lement a la mesure des diameétres des anneaux; cependant, on
soupgonne que les erreurs particuliéres a4 de tels instruments
pourraient ne pas étre bien diftérentes en grandeur des erreurs
particuliéres a I'eeil, parce que la difficulté est inhérente a la
forme des franges. Ce serait peut-étre un procédé meilleur
d’observer délibérément les points a mi-intensité et de calculer
correctement la position du sommet, mais ce procédé serait
laborieux.

Dans l'opinion des auteurs, il est bien préférable d’éviter
compléetement la difficulté et en méme temps de s’affranchir
d’autres erreurs possibles de la méthode de mesure du diametre
des anneaux, telles que celles qui sont dues a la distorsion, a I’ceil
de chat, aux erreurs du micrometre, ete. Ceci peut étre obtenu
par I’'emploi de la partie centrale du systéme de franges et la
technique de balayage, soit par moyens photoélectriques directs [27]
ou par photographie [25].

En considérant la précision possible d’un étalon longueur
d’onde, il y a un autre facteur dont l'importance n’a pas été
appréciée a sa juste valeur. C’est la limitation sérieuse imposée
par la largeur et le profil de la raie spectrale a la précision avec
laquelle la longueur d’onde peut étre déterminée par un nombre
raisonnable d’observations auxquelles la statistique peut étre
appliquée; on souligne que la statistique doit s’appuyer sur la
vraie longueur d’onde et non pas simplement sur la précision
de reproduction de quelque valeur particuliere obtenue par une
seule méthode, dans un laboratoire donné.

On aura une idée de I'importance de cette remarque en consi-
dérant la meilleure précision accessible pour le pointé des traits
gravés sur les étalons matériels du meétre; ce sujet a été beaucoup
étudié. Par I’emploi des meilleurs moyens de pointé visuel (bien
supérieurs a ceux qui sont ordinairement réalisés dans les obser-
vations interférentielles, méme soigneusement exécutées), il est
possible de déterminer I’intervalle entre des traits, dont la largeur
totale est d’environ 4 gz, avec une précision absolue quelque peu
supérieure a o,1 11, c’est-a-dire d’environ 2 9% de la largeur de
chaque trait. Graice aux microscopes photoélectriques modernes,
cette précision peut étre améliorée par un facteur d’environ 5.
Cette précision 1’est toutefois valable que pour le pointé de longs
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traits rectilignes 4 bords trés nets et sous des conditions favorables
d’éclairage.

D’un autre c6té, la largeur a mi-intensité de la raie rouge du
cadmium correspond a peu prés 4 2.10-% de sa longueur d’onde.
Par conséquent, une précision de 2.10-8 dans la détermination
de la longueur d’onde exigerait un pointé correspondant a 1 9
de la largeur de la frange, méme si I’interférométre ne contribuait
en rien a cette largeur. Quand on considére que la frange est
habituellement incurvée, qu’elle présente un profil approxima-
tivement gaussien ou sinusoidal au lieu d’avoir des bords nets
et que l’éclairage n’est pas optimum, il n’est guére surprenant
qu'une telle précision ne soit pas obtenue facilement, ou méme
pas du tout.

Au National Research Council, les comparaisons de longueurs
d’onde sont effectuées selon les méthodes classiques en utilisant
l'interféromeétre de Perot-Fabry et linterférometre de Kosters.
En plus, deux nouvelles méthodes seront utilisées, dont on pense
qu’elles auront de grands avantages quant a leur absence d’erreurs
systématiques. L’une est une méthode de balayage par variation
de pression avec un interféromeétre Perot-Fabry et enregistrement
soit photoélectrique, soit photographique [25], [27]. L’autre est
une adaptation de l'interféromeétre de Michelson pour la mesure
des étalons a traits avec emploi d’une technique de pénombre
(Annexe M 20). Ces deux techniques nécessitent des ondes inter-
férentes aussi planes et paralleles que possible avec, en consé-
quence, 1’élimination de nombreuses sources d’erreur.

LLONGUEURS D’ONDE DE QUELQUES RAIES
pu Kr 86 ET pu Hg 198.

Des valeurs provisoires pour les longueurs d’onde dans le vide
de trois raies du Kr 86 et de trois raies du Hg 198 sont données
dans le tableau suivant. Ces valeurs ont été obtenues par compa-
raison a la raie rouge du cadmium émise par une lampe observée
en travers et fonctionnant suivant les spécifications du Comité
International des Poids et Mesures, sauf que le gaz porteur était
de I’argon au lieu d’air; on a admis pour la longueur d’onde dans
le vide de la raie rouge la valeur 6 440,249 1 A. j

Les raies du Kr 86 étaient produites par une lampe & cathode
chaude, & la température du point triple de l’azote, selon les
indications de E. Engelhard [28].

La lampe & Hg 198 était une lampe sans électrodes contenant
de I’argon a une pression de o,2 mm Hg; elle était excitée par un
oscillateur & 270 MHz, refroidie par de 1’eau a 4° C et observée
en travers.
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Longueurs d’onde dans le vide des raies du Kr 86 et du g 198
(unité : 1.10~10m),

11g 198
ct. Perob-Fabry. . ..o 5792,2683 5771,1979 5 462,270 4
b. Michelson.............. 268 o 197 8 270 4
Moyenne des valeurs
s publides ..., 5792,2682 5971,1982 5 462,2703
Kr 86.
a. Perot-Fabry ........& 6458,0718 6057,8021 5651,1283
H. Michelson ............. 0716 8o1 g 128 2
c. Moyenne des valeurs
publides...........,. - 6057,802.0 5651,1286

Les valeurs de la ligne a ont été obtenues a 1’aide d’un étalon
Perot-Fabry dans le vide avec des couches d’aluminium. Celles
de la ligne b ont été obtenues a l'aide d’un interféromeétre du
type Michelson (Annexe M 20). A titre de comparaison, la ligne ¢
donne ce que les auteurs considérent comme les meilleures valeurs
extraites de la documentation citée dans les références et de
communications privées.

L’intervalle d’incertitude calculé 4 99 9% de probabilité a partir
de la dispersion des observations individuelles atteignait o,o00 2
4 0,000 3 X pour les valeurs obtenues par les deux interférométres.
Bien que ces valeurs soient provisoires, elles se sont révélées
utiles aux auteurs dans une variété de problémes en métrologie.
Avant qu’elles ne soient obtenues, une difficulté considérable
surgissait dans ’application de la méthode des coincidences pour
la détermination des grandes distances en raison de l'incertitude
des valeurs disponibles pour les longueurs d’onde,

Les auteurs expriment leurs remerciements au Dr G. R. Hanes
pour sa collaboration efficace dans la préparation de ce Rapport.

(3 septembre 1957.)
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ANNEXE M 19.

National Research Council (Ganada).

PREVENTION DU RENVERSEMENT DES RAIES
DANS LES LAMPES A MERCURE 198

Par K. M. BAIRD et D. S. SMITH.

(Traduction.)

La raie verte 5 461 A du Hg 198 a été proposée par Meggers [1]
comme étalon primaire de longueur d’onde et elle est une des
raies prises en considération pour servir de base au métre interna-
tional redéfini. Cette raie se recommande beaucoup par sa finesse,
son isolement des autres raies, sa facilité d’excitation.

Cependant, étant donné que la raie est produite actuellement
dans une lampe sans électrodes, avec de I’argon comme gaz porteur,
elle présente le désavantage sérieux de subir un renversement
asymétrique qui provoque son élargissement et son déplacement.
Par conséquent, la lampe doit étre utilisée et observée avec
prudence. La température doit étre maintenue au-dessous d’envi-
ron 10° G, bien que Yintensité de la raie soit réduite et que la
lampe cesse de fonctionner un peu au-dessous de o° C.

En vue de surmonter cette difficulté, des expériences ont été
faites pour utiliser la propriété connue des gaz moléculaires de
réduire la tendance au renversement par dépeuplement des
niveaux métastables [2]. On a fabriqué et étudié des lampes qui
contenaient respectivement comme gaz porteurs de I’hydrogeéne,
de V’azote, et des mélanges de ces gaz avec ’argon.

Les résultats sont tout a fait frappants, comme le montre la
figure. A droite, on voit le profil de la raie 5 461 Hg 198 émise
par une petite lampe sans électrodes, remplie d’argon, fonction-
nant dans l'air sans refroidissement spécial et observée en bout;
4 gauche se trouve le profil de la méme raie, émise et observée
dans des conditions identiques, mais ol I’argon a été remplacé
par ’azote comme gaz porteur. Une amélioration semblable a été
trouvée avec de I’hydrogéne. Dans les deux cas, l'intensité au
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sommet était considérablement accrue. Les mélanges argon-
hydrogéne et argon-azote montrérent une amélioration un peu
moindre, mais importante néanmoins; d’un autre coté, 1’émis-
sion des raies du mercure comparée au rayonnement propre
de l’azote et de I’hydrogéne était un peu meilleure avec les
mélanges.

Le déplacement de longueur d’onde imputable a la présence
d’azote a été mesuré et trouvé moindre que pour l'argon [3]; on
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s’attendrait également, sur la base des mesures faites a haute
pression [4], & ce que le déplacement imputable & I’hydrogéne
soit petit. L’azote tend a former du Hg; N, qui, cependant, dans
les conditions de décharge est en équilibre avec l’azote & une
pression suffisante pour un fonctionnement adéquat de la lampe.

Au point olt en sont les expériences, il apparait que l'utilité de
la raie verte du Hg 198 comme étalon pour la mesure des longueurs
serait grandement accrue par la méthode de prévention du renver-
sement que nous venons d’exposer. Une étude se poursuit sur des
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points tels que la vie de la lampe, I'importance du rayonnement
du gaz porteur, la valeur exacte de la longueur d’onde émise, etc.

(3 septembre 1957.)

BIBLIOGRAPHIE.

— ey — et

[1] Meceers (W. F.) et KessLer (K. G.), J. Opt. Soc. Amer., 40, 1950, p. 737.
[2] PrinesHEIM, Fluorescence and Phosphorescence. Interscience Publishers
Ltd., London, 1g49. .

[3] Bamp (K. M.) et SmitH (D. S.), Can. J. Phys., 35, 1957, p. 455.
[4] MARGENAU (H.) et WaTson (W. W.), Rev. Modern Physics, 8, 1936, p. 44.

19



ANNEXE M 20.

National Research Council (Canada).

UN INTERFEROMETRE
POUR LA MESURE DES ETALONS A TRAITS

Par K. M. BAIRD.

(Traduction.)

Etant donné l'augmentation de précision exigée maintenant
des étalons a traits et la probabilité que le meétre international
sera dans un proche avenir défini par une longueur d’onde lumi-
neuse, il devient de plus en plus important de pouvoir mesurer
des étalons a traits en fonction des longueurs d’onde. Ceci a
évidemment déja été fait; depuis que Michelson et Benoit ont,
pour la premiere fois, rattaché le métre a la raie rouge du cadmium
en 1895, la mesure a été répétée six fois en différents pays, par
plusieurs méthodes différentes, et une trés bonne concordance
a été atteinte, meilleure que =+ 3.10-7, soit 0,3 . pour 1 m ().
Ce furent toutefois des expériences longues, ardues et difficilement
applicables aux mesures courantes.

L’instrument que 1’on va décrire est congu pour le travail
courant et vise cependant a la méme précision. Ceci est rendu
possible surtout par I’emploi des nouvelles sources isotopiques
qui permettent des mesures interférométriques faciles a des
distances relativement grandes, mais aussi par la mise en ceuvre
de nouvelles techniques.

Le principe de la mesure est trés simple, comme le montre la
figure 1. L’étalon a traits G porte un miroir optique plan M,
fixé 4 une extrémité, et est monté sur une coulisse mobile sous un
seul microscope M. Le miroir constitue I’'un des miroirs interfé-
rentiels d’un interférométre de Michelson coudé dont les éléments

(*) Cf. C. CaxprLer, Modern Interferometers. Hilger and Watts Ltd.,
London, 1g51, p. 55.
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sont le collimateur IK, la séparatrice S, le deuxiéme miroir M, et
le tube d’observation des franges T. Pour la mesure d’un intervalle
défini par deux traits, on pointe I'un des traits au microscope
et I'on fait une lecture de l'ordre d’interférence en T. La régle
est ensuite déplacée jusqu’a ce que I'autre trait soit sous le micro-
scope; on fait un deuxiéme pointé et une nouvelle lecture de
Pordre d’interférence. A partir des diftérences on détermine la
longueur de l'intervalle en fonction des longueurs d’onde.

Vi —o—_" ]} 1
Fig. 1. — Schéma de principe du comparateur interférentiel
pour la mesure des étalons a traits.

G, étalon A traits auquel est fixé le miroir M,.

K, collimateur; S, séparatrice; M,, miroir; T, tube d’observation des
franges, cet ensemble constituant avec M, les éléments d’un inter-
férométre de Michelson,

M, microscope pour le pointé de ’étalon a traits.

C, chambre a air; P, piston.

L’entier de l'ordre d’interférence est déduit des excédents
fractionnaires observés par la méthode des coincidences, a 1’aide
de tables numériques appropriées. L’une des deux séries de couleurs
suivantes est utilisée : les raies 5 792, 5 771 et 5 462 & du Hg 198,
ou les raies 6 458, 6 058 et 5 651 1 du Kr 86. A cause de laprécision
de la méthode de pointé des franges décrite ci-aprés, ’emploi
de ’'une ou ’autre de ces séries requiert la connaissance préalable
de la Iongueur de ’intervalle 4 moins de 15 u pour que la longueur
exacte soit déterminée sans ambiguité.

Pour que cette méthode soit praticable, il est nécessaire de
pouvoir déterminer facilement et d’une maniére précise la partie
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fractionnaire de I'ordre d’interférence. Ceci s’obtient par ’emploi
d’une technique de pénombre, de la fagon suivante (fig. 1) :
une chambre a air C est montée sur I'un des bras de l’interfé-
rometre; par déplacement du piston P la différence de marche
optique peut étre modifiée de petites quantités mesurables, de
facon 4 en faire un nombre entier de demi-longueurs d’onde.
Cette derniere condition est constatée avec grande précision en
disposant une bande mince transparente évaporée sur l'une des
fenétres de la chambre et en utilisant le principe représenté sur la
figure 2.

Les courbes indiquent la variation de la luminance du champ
en fonction de la pression dans la chambre, c’est-a-dire de la

-

A B

p—

Fig. 2. — Principe de la méthode de pointé des franges.

différence de marche (avec les miroirs réglés au parallélisme) :
la courbe A est pour le fond; B est pour la bande. Aux points
correspondant a A et B le fond apparait beaucoup plus lumineux;
en A' et B! la bande est plus brillante et en AB il y a une égalité
photométrique qui peut étre pointée avec une grande sensibilité,
soit environ o,001 ordre d’interférence aux petites différences
de marche.

La figure 3 montre une vue générale de l’appareil avec une
partie de l’isolement thermique enlevée. De droite a gauche on
voit le collimateur, la séparatrice, la chambre & pression variable,
le tube d’observation des franges, les miroirs, ’étalon a traits et
le microscope.

Afin de vérifier la précision de ’instrument, une série de déter-
minations (environ 50 en tout) a été effectuée sur tous les intervalles
de 1dm, de 2dm et de 25 cm d’une échelle divisée de 50 cm et
un calcul de I’étalonnage a été fait pour obtenir la meilleure
compensation. L’écart d’une seule détermination de ces intervalles
par rapport aux valeurs compensées fut trouvé égal & o,16 u,
meéme sur les intervalles de 25 cm. Ceci inclut les écarts dus a la
température et a des facteurs autres que les erreurs de pointé,
parce que les déterminations ont été effectuées dans un ordre
plus ou moins quelconque et sur une période de plusieurs mois.
La précision absolue de la détermination fut indiquée lors de la
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mesure d’un intervalle de 275 mm pour une expérience sur la
valeur de g; cet intervalle fut aussi mesuré par référence a une
régle divisée récemment controlée au B. I. P. M. et les deux
mesures concordaient a mieux que 0,2 \.

La précision avec laquelle 'ordre d’interférence est détermingé
est indiquée par I'écarl moyen quadratique de cinquanle obser-
vations par rapporl aux valeurs compensées provenant de 'appli-
cation de la méthode des coincidences; cet écart moyen est de
0,016 (soit 0,005 p).

La précision de == 0,16 u. dans la détermination des intervalles
de longueur est 4 peu prés tout ce qu’on peut attendre du pointé
au microscope visuel utilisé dans ces expériences. Il est possible
d’améliorer considérablement cette précision, peut-étre d’un fac-
teur 1o, par I'emploi d’'un microscope photoélectrique qui a été
commandé a la Société Genevoise d’Instruments de Physique.

La technique interférométrique actuelle s’est révélée treés
satisfaisante et, d’aprés quelques mesures préliminaires, apparait
applicable a la mesure directe d’intervalles jusqu’a fo cm environ.
Une détermination unique demande environ vingt minutes. La
commodité d’emploi de I'instrument et la longueur de l'intervalle
maximum peuvent vraisemblablement étre augmentées par le
pointé photoélectrique des franges, modification relativement
simple.

Il y a tout lieu de supposer qu’une seconde version de cet
instrument utilisant des microscopes photoélectriques permettra
I’étalonnage de régles a traits jusqu’a 1 m de longueur, direc-
tement en fonction des longueurs d’onde, avec une précision
de 107 ou méme meilleure.

(3 septembre 1957.)
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National Research Council ( Ganada).

DEPLACEMENT DES RAIES DU MERCURE 198
EN FONCTION DE LA PRESSION

Par K. M. BAIRD et D. S. SMITH.

(Extrait de l’article publié
dans Canadian Journal of Physics, 35, 1957, p. 455-461.)

Le tableau suivant donne le déplacement des raies du Hg 198
pour une pression du gaz porteur de 1o mm Hg. Pour 1’argon,
le premier nombre a €té obtenu avec un étalon Perot-Fabry
de 25,0 mm, et le second avec un étalon de 62,5 mm. Pour les
autres gaz, 1’étalon était de 62,5 mm.
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ANNEXE M 22.

Bureau International des Poids et Mesures.

QUALITES DES RADIATIONS MONOCHROMATIQUES.
EXACTITUDE DES MESURES INTERFERENTIELLES

Par J. TERRIEN,

Les travaux du Bureau International relatifs au projet d’une
nouvelle définition du métre ont été orientés dans deux directions :

1o L’étude du profil spectral de radiations émises par le
cadmium 114, le mercure 198 et le krypton 86, lorsque 1’on fait
varier les conditions de fonctionnement et le mode d’utilisation
des lampes. Les résultats, présentés au Comité International en
octobre 1956 (Procés-Verbaux du C. I. P. M., 25, 1956, p. 34),
renseignent sur les perturbations qui affectent les diverses radia-
tions lors de 1’émission; ils peuvent guider le choix d’une radiation
fine et peu sensible aux perturbations, qui se rapprocherait des
conditions idéales d’une constante naturelle.

20 L’étude de la production des phénomeénes d’interférence et
des défauts des interférometres susceptibles de limiter I'exacti-
tude des mesures de longueur et des comparaisons de longueurs
d’onde. Quelle que soit la qualité de la radiation étalon, il faut
toujours se servir d’un interférométre et la précision des obser-
vations expérimentales est limitée par de petites erreurs systé-
matiques fort sournoises; I’analyse de ces erreurs constitue le
deuxiéme travail, dont les résultats acquis seront résumés dans
cette Note.

Ces deux études paraissent aussi indispensables l’une que
P’autre pour évaluer le bénéfice qu’apporterait I’adoption d’un
nouvel étalon fondamental de longueur.

Profil spectral. — Rappelons d’abord briévement les princip.é{ux
résultats de la premiére étude. Dans les cas les plus favorables,
le profil spectral, déterminé expérimentalement a I’étalon Perot-
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Fabry et confirmé par la visibilité selon la méthode employée
par Michelson en 1891, est une courbe de Gauss symétrique
conforme 2 la théorie d’un élargissement par effet Doppler-Fizean
d’agitation thermique; mais la largeur du profil a toujours été
trouvée supérieure d’au moins 20 9, a celle que 1’on calcule d’apres
la température de I’enceinte ol la lampe est maintenue. On sait
que le quotient de la masse atomique par la température ahsolue,
qui régit théoriquement la largeur Doppler, laisse prévoir des
raies de plus en plus fines lorsqu’on passe du cadmium & 250-300° C,
au mercure refroidi a I’eau, et au krypton refroidi au point triple
de l'azote; ces prévisions sont bien vérifiées par I’expérience, si
I'on régle les conditions d’excitation de fagon que les radiations
soient peu perturbées.

La cause la plus fréquente de perturbation du profil spectral
parait étre l’autoabsorption, que l'on peut confirmer par des
mesures purement photométriques d’intensité, le tube a décharge
étant observé en bout et en travers. Les radiations qui fournissent
les interférences de meilleure visibilité (la visibilité V étant définie
comme I’a fait Michelson) sont celles du krypton dans linfra-
rouge, aux longueurs d’onde voisines de 1 1. : par exemple V = 0,5
a la différence de marche de 0,5 m, et V = 0,13 a la différence de
marche de 1 m. Les radiations qui semblent les moins facilement
perturbées sont celles du krypton de longueur d’onde 0,565 o u
et 0,605 6 1; cette derniére raie est celle qui fournit la meilleure
visibilité des interférences parmi les raies étudiées dans le spectre
visible (V = 0,23 a la différence de marche de o,5 m).

Erreurs des mesures interférentielles. — 1.’utilité de 1’étude de
ces erreurs a été sentie vivement lorsque nous avons voulu mesurer
des longueurs d’onde par rapport a la raie rouge du cadmium,
parce que l’emploi de deux interférometres différents, I’étalon
Perot-Fabry et linterférométre de Michelson, nous a conduits
a un désaccord bien que les sources de lumiére eussent été les
mémes. Ces résultats ont été également présentés au Comité
International en octobre 1956; le désaccord le plus grand atteint,
en valeur relative, 0,16.10—% Plus récemment, entre des valeurs
de longueurs d’onde mesurées dans deux laboratoires différents,
valeurs provisoires publiées ou communiquées officieusement, le
désaccord dépasse 0,16.10-% Dans tous les cas, la précision de
chaque mesure était estimée a — o,02.10-8% Cette constatation
prouve que méme dans des laboratoires spécialisés, des précautions
patientes et méticuleuses sont nécessaires pour qu'une exactitude
meilleure que o,1.10-% soit garantie.

Les causes d’erreur qui ont été examinées au Bureau Inter-
national sont liées & des phénomeénes simples et en général connus,
mais elles sont nombreuses. Leur étude a d’abord été faite pour
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I'interférometre de Michelson; elle sera étendue plus tard a I’étalon
Perot-Fabry.

1°© Les défauts de planéité des ondes interférentes attei-
gnent o,1 frange, soit la fraction o,4.10-¢ de la différence de
marche lorsque celle-ci est 125 mm. La répétition des mesures
a différence de marche positive et négative devrait éliminer les
erreurs dues a des répartitions inégales de la lumiére, mais il faut
que ces répartitions se conservent fidélement.

20 Dans le plan ou les franges sont observées, si ’amplitude
de vibration de chaque onde interférente n’est pas uniforme,
les maxima et minima sont déplacés.

30 Si un peu de lumiére parasite cohérente s’ajoute aux ondes
interférentes normales, la vibration parasite correspondante se
compose avec la vibration résultante des ondes interférentes
normales; les franges observées se trouvent déphasées, par
exemple de 1/60 frange si la vibration parasite est en quadrature
et si son amplitude est le dixi¢éme de I’amplitude résultante; il
suffit pour cela que V’intensité photométrique de la lumiére para-
site soit 1 9. Dans notre interféromeétre de Michelson utilisé sans
précaution, la lumiere parasite provenant des réflexions vitreuses
atteindrait 6 9.

4° Si une radiation plus faible, de longueur d’onde légérement
différente, se méle a la radiation que 1’on veut étudier, les inten-
sités des interférences de ces deux radiations s’ajoutent et
provoquent une erreur systématique variable avec la différence
de marche. Par exemple, une raie de I’argon voisine de la raie
rouge du cadmium existe dans le spectre des lampes Osram,
avec une intensité suffisante pour déplacer les maxima de o,04 inter-
frange si ces deux raies sont mélées.

50 Dans un interférometre de Michelson, Pordre d’interfé-
rence dépend de V’état de polarisation de la lumiére; il change
de 0,04 selon que la vibration est paralléle ou perpendiculaire au
plan d’incidence sur la séparatrice.

60 Lorsqu’on mesure visuellement le diamétre des anneaux
a linfini au moyen d’une lunette & micrométre focal, la coma, la
distorsion et la dispersion spectrale du point nodal sont des causes
d’erreurs; de plus, ’appréciation subjective du diamétre du
cercle de luminance maximum ou minimum varie de plusieurs
centiémes d’interfrange, selon le niveau de luminance, et selon
que I’anneau observé est plus ou moins voisin du centre.

7° Lorsqu’on reg¢oit une petite partie centrale des anneaux
sur un tube photoélectrique, les variations locales de la sensi-
hilité du tube sont une cause d’erreur; cette erreur existe toujours,
bien qu’elle soit différente lorsque 1’on projette sur la surface
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réceptrice 'image des franges, ou celle de miroirs imparfaits ou
d’un autre plan quelconque.

Ces causes d’erreurs ont été évaluées plus ou moins comple-
tement par le calcul, pour des conditions expérimentales choisies,
et mises en évidence par -des expériences spéciales.

On a ensuite essayé de minimiser leur influence. Dans les mesures
de longueurs d’onde actuellement en cours, et qui sont preés de
s’achever avec l'interférométre de Michelson, on ne peut encore
affirmer le degré de précision qui sera obtenu. Grace 4 la dimi-
nution des erreurs systématiques, le gain de précision se chiffrera
peut-étre par un facteur compris entre 5 et 10. Si I'exactitude
réelle sur la détermination d’un ordre d’interférence était aupa-
ravant caractérisée par une erreur maximum de o,02 A 0,04
interfrange, elle sera peut-étre maintenant o,002 a4 0,008 inter-
frange, ce qui fournirait, sur la mesure d’une longueur ou la
comparaison de deux longueurs d’onde a la différence de marche
de 125 mm, une précision relative de I’ordre de o,o1 a 0,04.10-°

Par rapport a l’exactitude actuelle des mesures fondées sur le
Prototype international du metre, exactitude qui atteint o,z
a o0,2.10—% dans les conditions les plus favorables, le Bureau
International croit étre préparé actuellement a exécuter des
mesures interférentielles trois a dix fois plus précises.

Ce progres ne sera pourtant confirmé a nos yeux qu’aprés
trois épreuves qui devraient pouvoir étre tentées prochainement :

1o il faudra que nous obtenions la concordance des résultats
de mesures de longueurs d’onde avec deux interférométres diffé-
rents, pour étre siirs que les erreurs systématiques de mesure ont
été réduites autant que nous le croyons;

20 il faudra que la reproductibilité de la longueur d’onde des
raies les moins perturbées, présumée d’aprés la forme du profil
spectral, soit vérifiée par des mesures de longueur d’onde aussi
précises que possible pendant que les sources sont alimentées de
diverses facons;

30 il faudra enfin que le Bureau International et d’autres labo-
ratoires obtiennent sur des mesures de longueur d’onde des résultats
concordants avec une approximation de o,o1 a 0,04.10 ¢, c’est-
a-dire quatre a seize fois mieux que ne l'indiquent les résultats
provisoires qui nous sont actuellement connus.

Conclusion. — 1II ne semble pas encore absolument certain
qu’'une définition optique du meétre par une longueur d’onde
apporterait deés aujourd’hui une amélioration sensible de la
précision, surtout a cause des difficultés plus ou moins cachées
de I'emploi des interférences. Mais on a obtenu aussi des résultats
expérimentaux, que l'on désire confirmer prochainement, et qui
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tendent a4 prouver qu’un gain d’un facteur 10 environ sur la
précision est accessible, sans changement radical des techniques,
avec les sources de lumiére déja étudiées. Cet accroissement de
précision, dés qu’il sera assuré, joint a la qualité de constante
naturelle que posséde 1’étalon longueur d’onde lorsque les pertur-
bations dans la source sont rendues négligeables, justifierait
4 notre avis que l’on fasse un pas en avant dans ’amélioration
de la définition du métre.

Note additionnelle.

Ci-dessous sont reproduits les résultats présentés en octobre 1956
au Comité International des Poids et Mesures et les résultats
provisoires des mesures en cours (1957), concernant la longueur
d’onde dans le vide de quelques radiations monochromatiques,
mesurée par comparaison a la radiation rouge du cadmium de la
lampe de Michelson conforme aux spécifications internationales.

a : interférometre Michelson (1956);

b : interférométre Perot-Fabry (1956);

¢ : interférometre Michelson (1957).
Longueurs d’onde dans le vide.

Mercure 198.

COissoaveivs 0,579226 811 0,57711982 1 0,346 22704 1 0,435 95622 u
buazwres 83 84 06 28
Ch5TR 84 84 07 24

Krypton 86.

@oitiringd 0,645 80724 0,605 78022 1 0,565 112 86
o 29 24 86
Ciwississts 21 21 86

(17 mai 1957.)
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Bureau International des Poids et Mesures.

RESULTATS
DE I’ETUDE DES RADIATIONS MONOCHROMATIQUES
ENVISAGEES POUR LA DEFINITION DU METRE

Par J. TERRIEN.

1. INTRODUCTION.

Deés qu’il en a eu la possibilité, c’est-a-dire apres I’achévement
des comparaisons internationales de calibres en décembre 1954,
le Bureau International a décidé d’entreprendre I’étude de radia-
tions monochromatiques, conformément a la Résolution 1 de la
Dixiéme Conférence Générale des Poids et Mesures (octobre 19354)
qui, reconnaissant la nécessité de ces recherches, renouvelait
« en conséquence aux grands Laboratoires et au Bureau Inter-
national son invitation a poursuivre aussi activement que possible
leurs études sur les radiations monochromatiques, en vue de
permettre a la Onziéme Conférence Générale de prendre une
résolution définitive... », et non plus des résolutions d’attente.

En fait, l’exécution de diverses améliorations longtemps
retardées, et quelques mesures supplémentaires de calibres, ont
reporté 4 juillet 1955 le début des recherches proprement dites.
Pendant les deux années de juillet 1955 a aotlt 1957, le travail a
été poussé avec acharnement, stimulé par l'impression que la
plus grande part de responsabilité de ces recherches reposait sur
le Bureau International. L’orientation des travaux a été changée
chaque fois qu'une voie nouvelle paraissait plus prometteuse;
des tentatives dont I’issue était imprévisible ont été entreprises,
et parfois avec succés; aucun essai susceptible d’éclairer la question
n’a été abandonné, méme si P’habileté de I’expérimentateur
restait le seul recours pour suppléer a I’insuffisance des instruments
disponibles. Cet effort soutenu a donné des résultats qui sont
exposés dans ce rapport.
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2. QUALITES A ETUDIER.

On a souvent insisté sur les qualités que doit présenter une
radiation monochromatique pour constituer un étalon de longueur;
A. Pérard, en particulier, les a déja exposées en détail [1]. Mais
le Comité Consultatif pour la Définition du Meétre a donné en 1953
un aspect nouveau a ces exigences lorsqu’il a adopté par sa
Proposition II les lignes générales d’une définition dont le caractére
théorique apparait dans les expressions « le radiateur et I’obser-
vateur étant en repos relatif » et « atome... qui ne soit soumis
a4 aucune influence perturbatrice » [2]. Ni 'une ni I’autre de ces
expressions ne désignent rien de pratiquement réalisable; leur
signification évidente est que l’on doit chercher a connaitre
quantitativement la différence entre la longueur d’onde de la
radiation réellement produite et la longueur d’onde idéale. Une
correction bien connue, mieux qu’une correction plus petite et
mal connue, doit permettre la réalisation la plus exacte d’un
étalon défini selon les termes adoptés par le Comité Consultatif.

Done, aux qualités communément citées, intensité, facilité
de production, symétrie spectrale, etc., vient s’ajouter la possi-
bilité de mesurer les perturbations et leur influence, condition
plus intéressante et plus complete que la simple reproductibilité.
L’étude des perturbations nous a donc paru fondamentale, plus
que la recherche de la plus grande finesse.

3. TRAVAUX PRELIMINAIRES.

L’étude d’optique géométrique de 1’éclairage de notre inter-
férometre de Michelson a permis d’accroitre la luminosité des
interférences d’un facteur 10 4 50. On a choisi des grossissements
de la lunette d’observation bien adaptés aux propriétés de P'ceil.
Le mécanisme de réglage du parallélisme des miroirs, avec
commande extérieure, a été rendu plus fin et plus efficace. Des
observations qualitatives commodes ont alors établi que les
anneaux a ’infini de la raie rouge du cadmium devenaient visibles
jusqu’a la différence de marche de 320 mm; les interférences
de la raie verte du mercure 198 étaient encore visibles a plus
de 500 mm lorsque le tube était refroidi & ’eau glacée, et a4 720 mm
lorsque la circulation d’eau était arrétée, mais avec annulation
de la visibilité a 300-350 mm, preuve de renversement. D’une
fagon analogue, la visibilité de la raie verte intense 0,557 o u. du
krypton 86 refroidi au point triple de 1’azote passe par un minimum
vers joo mm, et les anneaux sont visibles jusqu’a goo mm. Par
photographie, on a reconnu que les raies infrarouges intenses
du krypton étaient anormalement larges, et que la raie 0,985 6 1.
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interférait a4 la différence de marche de 1 m. Des observations
visuelles ou photographiques similaires ont orienté le choix des
radiations qui méritaient une étude plus compléte.

La longueur d’onde de ces radiations a été mesurée par obser-
vation visuelle a linterférométre de Michelson, puis a I’étalon
Perot-Fabry, dans l'air et dans le vide. Les résultats, médio-
crement concordants, ont été présentés en octobre 1956 au Comité
International des Poids et Mesures [3].

Lorsque nous avons pu disposer d’un photomultiplicateur assez
sensible, avec cathode au césium-antimoine pour le wvisible,
puis tout récemment avec cathode césium-argent pour Iinfra-
rouge, des études plus quantitatives des qualités de ces radia-
tions ont été abordées.

4, ANALYSE DU PROFIL SPECTRAL
AVEC L’ETALON PERoT-FABRY.

On pouvait se demander si le flux lumineux transmis par un
étalon Perot-Fabry a haute résolution serait suffisant pour que
les flux monochromatiques isolés, avec une bande passante
de 0,002 cm~! par exemple, soient mesurables avec un photo-
multiplicateur. L’expérience, tentée avec des miroirs alumi-
niés (z = 0,86, = = 0,057), a montré que les mesures devaient
étre possibles. On a aussitot déterminé, avec ces miroirs provi-
soires, le profil spectral de plusieurs radiations du Hg 198,
du Kr 86 et du cadmium naturel, et constaté, par exemple, que
la raie violette 0,435 6 » du Hg 198 se renverse comme la raie
verte 0,546 1 u lorsque la lampe n’est pas refroidie, malgré 1’obser-
vation en travers. L’étalon Perot-Fabry de 62,5 mm était enfermé
dans une enceinte étanche, préalablement vidée d’air, et on
laissait entrer l’air lentement; le photomultiplicateur recevait
la lumiére transmise par une petite ouverture au centre des
anneaux, et l'intensité du courant photoélectrique était lue sur
un galvanometre; la courbe du profil spectral était tracée ensuite
d’apres ces lectures.

Des perfectionnements ont ensuite été apportés a l’installation,
qui a été munie de miroirs de meilleure planéité, avec couches
réfléchissantes diélectriques septuples de facteur de réflexion o,95
a » = 0,580 0p; un suiveur de spot assurait I’enregistrement
continu du courant du photomultiplicateur. La finesse des
anneaux d’interférence a été définie comme le rapport entre la
distance de deux ordres successifs et la largeur a mi-hauteur
d’une frange. Le facteur de réflexion élevé aurait fourni en
théorie une finesse de Go a 7o pour une radiation strictement
monochromatique; mais les défauts de planéité et 1’aire finie de
Pouverture d’exploration réduisaient la finesse a la valeur de 3o
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a 35. L’intervalle entre les ordres d’interférence successifs dans
un étalon de 62,5 mm étant 0,08 cm—!, la bande passante était
d’environ o,002 5 cm—!, nettement plus petite que la largeur des
raies a étudier. Les premiers profils enregistrés étaient fortement
dissymétriques; en regardant les miroirs de I’étalon par I'ouver-
ture au centre des anneaux, on a constaté, pendant que la pression
de l’air variait entre les miroirs, que les maxima d’interférence
se produisaient successivement en diverses régions des miroirs.
On a découpé un écran opaque pour masquer les régions défec-
tueuses, et I’on a trouvé un compromis entre la finesse et la lumi-
nosité; I'écran finalement adopté avait une ouverture de 2 cm?
environ. C’est avec cet écran que ’on a obtenu la finesse indiquée
de 30 4 35, qui a été mesurée avec un étalon de 2 mm, assez court
pour que la largeur propre des raies puisse &étre négligée.

On peut estimer I’élargissement dii & la largeur de bande instru-
mentale; il est de I'ordre de o,001 em—?! dans la plupart des cas,
et toutes les largeurs de raies mesurées ont subi une correction
de — 0,001 cm—1.

Un grand nombre d’enregistrements de profils ont été obtenus
en juillet et aolit 1956; ils ne prétendent pas 4 une grande exacti-
tude, a4 cause de réglages parfois imparfaits et, dans le cas des
raies les moins intenses, des fluctuations du courant du photo-
multiplicateur,

Nous indiquons dans les tableaux qui suivent les largeurs
mesurées sur les profils, et corrigées de 1’effet instrumental;
I'incertitude est en général de — o,0005 a o,001 cm—t. Cette
largeur sera par définition la distance, comptée parallélement
a ’axe des abscisses gradué en nombre d’ondes par centimétre,
entre les deux points du profil dont ’ordonnée est la moitié du
maximum; elle est donc mesurée en unités de nombre d’ondes,
c’est-a-dire en cm—'. Nous indiquerons aussi I'intensité au sommet
du profil.

4.1. Mercure 198. — Plusieurs lampes a mercure 198 ont pu
étre étudiées.

1° Lampe sans électrodes offerte par le National Research
Council; pression initiale d’argon o,5 a 1 mm Hg, excitation en
haute fréquence 300 MHz, circulation d’eau a la température £

I, intensité du maximum (déviation du galvanometre en mm);
b, largeur corrigée du profil en 10-3 cm—;

MI, h=0,979 1 (61P; —06!Ds),

M2, h=0,07710 (6'P;—063D,),

Mo, h=0,546 (68Py—738,).

I
oo
~ 0

c
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TasLeav .
B 3R L= 180(. 1 =140°C
e — T — — — — e —
I . b 1. b I b.
Ml......... 37 18,9 138 19,4 1224 23,2
M2 siemmne 36 20,3 149 19,8 1280 23,6
N szaveduiziziss 8oz 19,06 1940 24,9 5720  renversée

20 Lampe offerte par le National Bureau of Standards; pression
initiale d’argon 3 mm Hg (réduite probablement par 1’usage),
excitation par oscillateur « Raytheon » a 2 850 MHz. La lampe
a été refroidie par un courant d’air (A) ou par immersion partielle
dans I’eau, la lumieére étudiée provenant de la région immergée (B).

TasLEau II.
A I
N ——
I b 1. b.
1 ——— 1943 26,5 9. 400
MPezanisonizas 2 000 25,9 = 24,5
Mt srvmeaitaes 9870  renversée - 29,5

3° Lampe a électrodes internes de la General Electric Co,
‘Wembley, Grande-Bretagne; pression d’argon 1o mm Hg, circu-
lation d’eau a 20° C.
TapLeav [11.

I b
e e 14,4 28,6
M2 ... 14 28,4
Mesisomintniia 19,9 30,4

Les principales conclusions que nous avons tirées de ces résultats
ont été les suivantes :

L’excitation par « Raytheon » & fréquence élevée ne convient
pas, 'une des raisons étant que nous n’avons pas réussi a allumer
la lampe a V’intérieur d’une circulation d’eau.

La lampe & pression d’argon élevée (10 mm Hg) émet des raies
larges avec peu d’intensité.

Le meilleur mode d’excitation est celui qui avait été conseillé
par le National Bureau of Standards, c¢’est-a-dire dans un champ
4 la fréquence de 300 MHz environ, avec circulation d’eau. Dans
ces conditions, une élévation de la température provoque 1’élargis-
sement, puis le renversement de la raie verte; les raies jaunes
s’élargissent, au-dessus de 20° C, d’une quantité supérieure a ce

20
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qui serait conforme a l’accroissement de I’effet Doppler. L’inten-
sité de la raie verte croit moins vite que l’intensité des raies
jaunes, ce qui doit s’expliquer principalement par I’autoabsorption
bien connue de cette raie verte dont le niveau inférieur 63P, est
métastable. Cette autoabsorption, que l’on peut supposer trés
petite a 5° C, serait, d’aprés les intensités mesurées, de 1’ordre
de 40 9% a 18° C et de 80 9% a 40° C. L’eau doit donc étre refroidie
par de la glace.

Les plus petites largeurs obtenues sont de I’ordre de 0,020 cm -1,
tandis que la largeur Doppler théorique a 5° C serait 0,015 5 cm—=.
L’exceés de la largeur mesurée sur la valeur théorique ne peut
pas étre attribué entiérement a la température d’agitation ther-
mique des atomes émetteurs, car il faudrait admettre entre cette
température et celle de 1’eau de refroidissement une différence
excessive d’environ 200 degrés.

La forme de la courbe enregistrée pour Mv a 5° C est pourtant
superposable, sur sa plus grande partie, a 1 ou 2 9, pres, a la courbe
de Gauss de méme largeur qui représente un profil Doppler;
mais 14 ol la courbe de Gauss se rapproche de I’axe des abscisses,
la courbe enregistrée reste au-dessus, comme on devait s’y attendre,
car les franges de Perot-Fabry n’ont jamais de minimum nul.
Il serait pourtant fort instructif de connaitre le profil exact loin
du sommet, car la plupart dés causes d’élargissement autres que
I’eftet Doppler, si elles agissaient seules, donneraient au profil,
en fonction du nombre d’onde v — v, la forme

X
2
52

TV — )+

qui reste seule importante aux valeurs élevées de v — v, Clest
pourquoi nous avons essayé, par analyse harmonique, de calculer
le profil réel de la raie verte Mv en corrigeant le profil enre-
gistré [4], compte tenu du profil des franges d’une raie parfai-
tement fine obtenu avec 1’étalon de 2mm. Le résultat de ce
calcul n’a rien appris; les intensités calculées aux pieds du profil
étaient faibles et négatives; les données expérimentales manquaient
sans doute de précision, ou le réglage du parallélisme était différent
2 omm et a 62,5 mm.

La symétrie du profil de Mv aurait été parfaite lorsque la
lampe est refroidie 4 V'eau glacée, sauf au voisinage des pieds;
mais cette dissymétrie a pu étre expliquée. La composition
isotopique du mercure de cette lampe, communiquée par le
National Research Council, est la suivante : Hg 198 98,0 %,
Hg 199 1,51 %, Hg 200 0,16 %, Hg 201 0,08 %, Hg 202 o,12 9,
Hg 204 0,06 %. La structure hyperfine de la raie verte du
mercure 199 comporte trois composantes d’intensités respec-
tives 3/5, 1/3 et 1/15 situées aux distances + 0,058 cm—1,
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— 0,260 cm—! et + 0,815 cm—! de la raie unique du mercure 198,
Par superposition des ordres d’interférence, distants de 0,08 cmm—1,
les deux composantes principales du mercure 199 se trouvent
donc apparemment a —o,022 et & — o,020cm—! de la raie
du Hg 198. Sil’on retranche du profil enregistré I’'influence calculée
de l’isotope 199, la dissymétrie disparait d’une fagon satisfaisante.

A 180 C, le sommet du profil de Mv devient 1égérement dissymé-
trique. A 40° C, le renversement est accentué et fortement dissy-
métrique. .

Le profil des raies jaunes moins intenses est symétrique, mais
n’a pu étre étudié d’une fagon détaillée qu’a 18° C; on observe
encore, sur un pied de M1, une petite déformation attribuable
sans doute a I’isotope 199.

4.2, Cadmium 114. — Une lampe sans électrodes a cad-
mium 114, contenant de I’argon a la pression de 3 mm Hg, offerte
par I’Institut de Métrologie de 1’U. R. S. S., a été chaufiée dans
un four électrique et excitée dans un champ oscillant a la fré-
quence 300 MHz. Le rayonnement émis en travers a été analysé
a I’étalon Perot-Fabry comme l'avait été le rayonnement du
mercure. La raie verte 0,508 5 u, observée lorsque la lampe était
a 2750 C, était renversée. On a enregistré le profil spectral de la
raie rouge du cadmium 114 a trois températures, en intercalant
des fragments d’enregistrement de la raie rouge du cadmium
naturel émise par la lampe de Michelson. On a pu ainsi mesurer,
a trois températures de la lampe a cadmium 114, la largeur des
raies, et la différence de longueur d’onde.

TasLEAy IV,
Tempé-
rature. Largeur 7. (114)—7 (Cd naturel)
2300C 31 2. To— emi! — 8.107 8%
CAHAL, 0 4 bmeeirs =5 E0WTr g baas 250 355 — 11
L 270 335 — I
Cd naturel (lampe Michelsoni... 3030C 34,8

La largeur Doppler théorique a 230 et 270° G serait 0,023 3
et 0,024 2 em—'; la raie rouge du cadmium 114, bien qu’elle ait
été plus fine que celle du cadmium naturel, était plus large
de 37 9% environ qu’une raie élargie par le seul effet Doppler
calculé pour la température du four.

La longueur d’onde de la raie rouge du cadmium 114 diminue
lorsque la température de la lampe s’éléve; des observations
fragmentaires & 290° C sur le cadmium 114, et des observations
sur une lampe analogue construite par nous avec du cadmium
naturel, confirment cette diminution, qui a été de 4.10-%u
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entre 270 et 29o° G avec le cadmium naturel. Au contraire, dans
la lampe de Michelson ol le gaz est de I’azote, aucun changement
de la longueur d’onde en fonction de la température n’a été mis
en évidence.

4.3. Krypton 86. — Les lampes utilisées ont été fabriquées
par E. Engelhard a la Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
avec du krypton 86 séparé par thermodiffusion. La cathode
est un filament émissif; l’'intensité habituelle du courant de
décharge était 20 mA. La lampe était immergée dans un bain
d’azote liquide refroidi par évaporation jusqu’au point triple.
Lorsqu’une palette d’agitation actionnée a la main de 'extérieur
du cryostat a été installée, il est devenu bien apparent que le
brassage du bain d’azote ameéliorait la finesse des radiations;
ce dispositift d’agitation rudimentaire n’a pas toujours été
maintenu, car son encombrement entravait la mise en place d’une
lampe a krypton sans électrodes. Le refroidissement n’était donc
pas aussi efficace que si un mécanisme mieux construit avait
fonctionné en permanence. Le krypton est liquéfié et la pression
du krypton gazeux est commandée par la tension de vapeur
a la température de refroidissement, par exemple 0,03 mm Hg
au point triple de I’azote 63° K.

Les lampes a cathode chaude étaient observées normalement
en bout, mais aussi parfois en travers. Quelques observations
ont été faites sur un tube sans électrodes excité par un champ
oscillant a la fréquence de 300 MHz, toujours refroidi a 1’azote
liquide, et observé en bout ou en travers. Ce tube était plus court
et de plus gros diameétre que le capillaire des lampes a cathode
chaude.

Les radiations étudiées ont été :

oy, r=0,6036n (2p,h—5ds),
K/, h=w0,08701 (18 —2pi),
Ije, r=o05000m (18 —2pu),
e, =0, Wrow (185 —2ps),
ey, r=0.0560u (155 —2py).

Le tableau suivant indique l’intensité I et la largeur b des
radiations, mesurées sur leur profil spectral enregistré derriére
le méme étalon Perot-Fabry de 62,5 mm a miroirs diélectriques
La lampe L est une lampe a cathode chaude observée en bout (L b)
et en travers (I.f); la lampe N est un tube sans électrodes observé
en bout (Nb) et en travers (N{#). Tous les résultats de ce tableau
ont été obtenus au point triple de I’azote; l'intensité du courant
de décharge était 20 mA dans la lampe L.
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TasLeau V.

Ko,. Kj K jw Ko Ko,.
i e i it i e
Lampe. I. b. | b I b. I. b 1 O
Lo..... 5% 13,1 637 oI 148 14,5 369 23,8 370 15,5
Ltciwe 2 3 95 13.9 T 13
Nb...o 73 15,6 1134 2ad,1  26f 16,3 ¢god 24,9 O66o 17,0
Nt 6 146 16,4 11 13, I74 14,0 56 14,9

Les largeurs b sont exprimées en 10 2cm—?!, et la précision
est environ - 0,5.107% em—!, Les intensités sont assez incertaines,
surtout dans 1’observation en travers, car le rayonnement doit
traverser une couche épaisse d’azote; lorsque les expériences
ont été faites, on n’avait pas prévu que les intensités pourraient
étre interprétées par la suite,

La lampe N sans électrodes est plus lumineuse, mais ses
radiations ont une largeur spectrale plus grande que dans le
cas de la lampe L a cathode chaude. Nous pensons que le défaut
d’agitation de 1’azote et I’échauffement du verre dans le champ
de haute fréquence en sont les causes principales. D’autres expé-
riences ont montré que 1’on pouvait réduire un peu la largeur
de Ko, et de Kjv en diminuant la puissance de l’oscillateur a
haute fréquence.

La radiation intense Kv est trés large dans 1’observation en
bout (0,024 a 0,025 cm~'), et fine (0,013 &4 o0,015 cm—') dans
1’observation en travers, ce qui semble prouver que cette radiation
est autoabsorbable; 1’estimation de la wvisibilité des franges a
Pinterféromeétre de Michelson avait aussi montré une variation
anormale, analogue a celle d’une raie dont le profil est altéré
par absorption. C’est aussi pour cette raie que I'intensité augmente
le moins lorsqu’on passe de l’observation en travers a l’obser-
vation en bout. Paradoxalement, la largeur de Kv augmente
de 0,020 a 0,023 em—! lorsqu’on abaisse la température de ’azote
du point d’ébullition 77° K au point triple 63° K.

La radiation Kj est aussi élargie par autoabsorption; mais
I’existence d’autres causes d’élargissement est cette fois évidente,
car Kj est plus large que les autres radiations dans l’observation
en travers (ligne N{, tableau V), ou ’autoabsorption ne saurait
étre importante.

Les radiations Ko,, Kjv et Kv, sont a la fois moins intenses,
moins autoabsorbables et plus fines. La plus fine est Koy,
avec b = 0,013 1 cm—'; sa largeur n’a pas pu étre mesurée avec
une précision suffisante avec le photomultiplicateur disponible a
I’époque, lorsqu’elle était observée en travers.

La forme des profils spectraux s’écarte nettement de la courbe
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Doppler théorique dans le cas de Kv et de Kj, et varie avec la
température de l’azote; mais la forme des profils de Kjv et
de Ko, est indiscernable d’une courbe Doppler, sauf aux pieds
du profil ol subsiste un petit exces de lumiére, sans que nous
ayons pu décider a ce moment si le profil d’intensité des franges
a ondes multiples en était la seule raison.

Le profil de Ko,, la raie la plus fine, a été examiné avec un
soin particulier, sans qu’on ait pu y déceler une dissymétrie
supérieure a l'incertitude du tracé enregistré. L’axe de symétrie
pouvait étre déterminé a mieux que r1/roo de la largeur a mi-
intensité, c’est-a-dire & environ o,000 1 cm—! pres.

Le nombre d’ondes par centimeétre de la radiation Ko,
étant 16 yoo, nos enregistrements de profil permettent de dire
que la précision minimum de la définition de la longueur d’onde
de cette radiation est de l'ordre de 5.10-% limite imposée par la
sensibilité de la méthode de contrdle.

5. PREMIERE ETUDE SOMMAIRE
A L'INTERFEROMETRE DE MICHELSON.

Dans cette premiére étude a linterférometre de Michelson,
la plupart des observations ont été faites en avril 1956 avec un
photomultiplicateur; nous ne relaterons que les résultats les plus
significatifs. La visibilité des interférences a été évaluée selon
la définition de A. Michelson, V — Juex— bmin,

lmn"" [mln

5.1. Mercure 198. — A la différence de marche 4oo mm, on
a mesure la visibilité et I'excédent fractionnaire de 'ordre d’inter-
férence en fonction de la température de 1’eau qui circulait autour
de la lampe entre o et 320 C. La visibilité de Mv passe par un
minimum a 17° C, celle de la raie violette 0,435 8 » passe aussi
par un minimum a 24° C; la visibilité de la raie jaune M1 décroit
lentement. Dans la mesure ou ’on peut se fier a la stabilité de
linterférometre et de la différence de marche, c’est-a-dire a
quelques centiemes de frange prés, les excédents fractionnaires
de Mv et de la raie violette changent de o,50 de part et d’autre
du minimum de visibilité.

Dans une étude analogue, 4 la différence de marche de 450 mm,
le minimum de visibilité de Mv s’est produit a 14° C; I’excédent
fractionnaire, aprés avoir changé de o,50 aux températures un
peu supérieures a 14° C, changeait ensuite progressivement aux
températures plus élevées, par suite de la déformation dissymé-
trique du profil spectral de la raie.

La variation entre 150 et 400 MHz de la fréquence du champ
excitateur et la variation de la puissance de l’oscillateur, ne
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changent pas beaucoup la visibilité des interférences de la raie
verte Mv lorsqu’elle n’est pas renversée. Lorsqu’elle est renversée,
les influences observées et leur interprétation sont assez complexes.

5.2. Krypton 86. — Une mesure rapide de la visibilité et de
I’excédent fractionnaire de raies visibles du krypton 86, pendant
le refroidissement et pendant le réchauffement de l’azote liquide
entre le point d’ébullition et le point triple, n’a montré aucune
variation trés importante de ’excédent fractionnaire, méme
pour Kv. La visibilité des interférences de Kjv, et surtout de Ko,,
augmente beaucoup lorsqu’on refroidit la lampe; celle de Kv
ne change qu’assez peu.

5.3. Raies infrarouges du krypton 86 ef du xénon 136. —
En aofit 1956 et en janvier 1957, on a fait quelques essais sur les
qualités des radiations infrarouges du krypton 86 et du xénon 136
produites a basse température, dans des tubes a décharge a
cathode chaude observés en bout et en travers. On a mesuré,
avec une simple cellule photoémissive, puis avec un photo-
multiplicateur refroidi a la glace carbonique, la visibilité de
plusieurs raies aux différences de marche de 300, 6oo, 800 mm
et 1 m. Les premiéres radiations examinées du krypton avaient
pour longueur d’onde 0,785 4, 0,850 8, 0,877 7, 0,892 8, 0,975 2 u;
elles sont trop intenses pour pouvoir étre fines dans 1’observation
en bout; seule, la raie 0,892 8 u interfére 2 1 m avec une visibilité
de 0,08, mais elle est renversée; sa visibilité est 0,04 a 6o cm. Nous
avons examiné ensuite les radiations de longueur d’onde 0,954 o,
0,985 6, 1,059 3 et 1,087 4 1, en bout et en travers, et aussi a
nouveau les radiations 0,975 2 et 0,892 8u. La meilleure visibilité
a la différence de marche de 1 m, fournie par la raie 0,985 6 u en
travers, est 0,13; mais la visibilité en bout est quatre a cinq fois
moins bonne, ce qui prouve que cette radiation, la plus fine de
toutes celles que nous avons étudiées, peut étre élargie par auto-
absorption.

Dans le spectre du xénon, nous avons choisi les raies les plus
faciles a isoler, de longueur d’onde 0,823 2, 0,886 2, 0,895 2,
0,904 5, 0,951 3, 0,968 5, 0,980 0, 0,992 3, 1,052 7, 1,083 8 1, qui
ont été observées en bout, et en travers lorsque leur intensité
le permettait. Plusieurs de ces radiations sont intéressantes,
mais aucune ne surpasse la raie 0,985 6 » du krypton 86.

Avec ces deux sources, on a trouvé douze radiations qui ont
une intensité et une finesse suffisantes pour étre utilisables a la
différence de marche de 1 m. Méme aux différences de marche
plus petites, ces radiations infrarouges conservent sur les radiations
visibles l’avantage d’une meilleure visibilité dépassant par
exemple 0,4 4 50 cm.
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Ces études dans l'infrarouge ont été ajournées devant I'urgence
d’expériences plus poussées sur les raies visibles.

6. DEUXIEME ETUDE A L’'INTERFEROMETRE DE MICHELSON!

Aprés avoir apporté a l'interféromeétre de Michelson et & son
emploi quelques nouvelles améliorations, il est devenu possible
de mesurer, avec une précision de l'ordre de 1 9%, la visibilité des
interférences. Nous avons tout d’abord, en juin 19357, mesuré
cette visibilité avec un photomultiplicateur, a4 plusieurs différences
de marche et pour quelques radiations visibles du mercure 198
et du krypton 86.

La lampe a4 mercure était refroidie & environ 2° C, et observée
comme toujours en travers. La lampe a krypton, alimentée
par un courant de 20mA, était refroidie au point triple de
I’azote et observée en bout. Lorsque les visibilités mesurées
ont été portées sur un graphique en méme temps qu'un réseau
de courbes calculées pour des profils Doppler de diverses largeurs,
il est devenu évident que les radiations Ko, et Kjv du krypton
se comportaient comme si leur profil était du type Doppler,
avec des largeurs de l’ordre de o,014 et 0,015 cm—! respecti-
vement, tandis que les radiations Mv, M1 et M2 du mercure 198,
surtout les deux derniéres, ne pouvaient s’accorder avec aucune
courbe de visibilité Doppler.

Deux conclusions s’imposaient : 10 le profil spectral des raies
du mercure est non seulement plus large que le profil des raies
du krypton, mais il est en outre déformé par des perturbations;
20 la méthode d’étude par mesure précise des visibilités parait
plus sensible que I’analyse a 1’étalon Perot-Fabry pour la connais-
sance de faibles perturbations. Il était donc essentiel de mettre
cette méthode en ceuvre pour les radiations qui n’ont pas révélé
de perturbations dans 1’analyse a I’étalon Perot-Fabry, mais qui
pourtant ont une largeur supérieure a la largeur théorique d’effet
Doppler. C’est ce que nous avons fait en juillet et aoit 1957, en
mesurant des visibilités avec un soin particulier, pour diverses
conditions de température ou de densité de courant dans la
lampe.

A. Michelson a montré que, dans son interférometre a deux
ondes et quel que soit le profil spectral < (xr) de la radiation
supposée symétrique, la visibilité V a la différence de marche D
est

fTZ s(z)cosen D dax

Mo e
f (@) de
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Si le profil spectral est régi uniquement par l’effet Doppler,

2(&) = exp (I— i‘f; lng) 5

\ Gy

o, est la largeur & mi-intensité du profil Doppler, et x le nombre
d’ondes compté a partir de l’abscisse du sommet prise pour
origine.

Dans ce cas, la visibilité est

’ ] .—_1D-‘«7f>
Vi=wexp (— FTaa: .

Admettons maintenant que les atomes sont soumis a des pertur-
bations; la théorie des chocs de H. A. Lorentz, la théorie de la
largeur naturelle, et celle de la résonance quantique, nous
apprennent que ces atomes, supposés au repos, émettraient des
radiations dont le profil serait de la forme, encore symétrique,

on a2y —t

&, étant la largeur provenant de ces perturbations; la visibilité
serait alors

Vo=exp(— =D3s,).

Si maintenant ces atomes perturbés sont en agitation ther-
mique, le profil devient

IF(x)= / ' Z‘/'('.zr;u);('u.)(/u:

=

cette intégrale est difficile &4 manier, mais la visibilité corres-
pondant a ce profil, conformément au théoréme de Parseval,
est simplement

V="V Vi=exp <— oo ——Do.;)
Cette relation peut s’écrire
"l‘T')—\ —1,342D&}— 1.368,.

On doit donc pouvoir, sur un graphique portant D en abscisses
logV ¢ . fovi

et o en ordonnées, placer les points expérimentaux sur

une droite; la pente de cette droite doit étre proportionnelle

au carré de la largeur Doppler pure ¢;, et son ordonnée a 1’origine

doit étre proportionnelle a 6,. De la largeur ¢, on déduira la tempé-
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rature d’agitation des atomes, et de 6, I'importance des pertur-
bations.

Pour que ces conclusions soient correctes, il faut que l’auto-
absorption et l'effet Stark inferatomique soient négligeables.

6.1. Mercure 198. — Les visibilités mesurées du mercure 198,
la lampe étant refroidie 4 I'eau glacée, sont assez bien conformes
a cette loi dans les limites des erreurs expérimentales. La tempé-
rature d’agitation des atomes ainsi déterminée est 38° G, d’apres
6, = 0,016 cm—!; la largeur 6, due aux perturbations est 0,003
dans le cas de Mv, et 0,008 dans le cas de M1 et M2. L’impor-
tance des perturbations, mesurée par ces valeurs de &,, est plus
grande que dans le cas du krypton, pour lequel nous verrons
plus loin que &, est 4 peine supérieur 4 0,001 cm—1,

Avant de pousser plus & fond cette méthode d’étude, nous avons
cherché comment on peut tenir compte de I’autoabsorption qui
affecte facilement la raie Mo dés que le refroidissement du tube
est insuffisant. Nous avons établi une théorie simple qui devrait
étre valable lorsque le nombre a, qui mesure la proportion de
lumiére absorbée, n’est pas trop grand, inférieur & o,5 par exemple.
On a admis que I’on pourrait assimiler le volume du gaz lumineux
a une couche émettrice sans absorption, recouverte d’une couche
absorbante sans émission, et que le profil spectral de I’émission
et celui de ’absorption étaient ’'un et I’autre trés voisins du profil
Doppler pur, et de méme largeur. Avec ces hypotheses simplifi-
catrices et en posant k = 4 In 2, le profil d’une raie partiellement
absorbée est

exp <_ /‘r;_> [1—- aexp <_ L ;I_)]

— exp (l__ I é:) — a exp (— ke >a

a€*
] o=

et la visibilité correspondante est

.y =023 D3
\::— o [exp <— T—) — @ exp (__m_;>] y

On a admis de plus que ’influence de faibles perturbations autres
que leffet Stark pouvait étre ajoutée, comme précédemment,
en multipliant V,; par V, = exp (—=D3d,).

Cette théorie a été mise a I’épreuve sur la raie Mv émise par
une lampe sans électrodes a4 220 C. Les visibilités mesurées dans
ces conditions sont en bon accord avec le calcul fondé sur notre
théorie, lorsque les trois parameétres recoivent les valeurs vraisem-
blables suivantes :

8y =o.017cmt (= 60°C). 6y =o0,00375cm—! et «a=0,383,
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ainsi qu’on peut en juger par le tableau suivant, dans lequel le
changement de signe de V doit étre interprété comme une inversion
des franges claires et des franges sombres, inversion conforme a
I’expérience.

TasLEsau VI.

D{emY et sosaveninavas ¥l 10, 20. 30 40
V OBREIVES ¢ fvliids mdi s 0,557 0,459 0,182 0,023
¥V ealoule mpsssssme sl 059 0,451 0,170 0,025
Diem).., .esnsatamnaiilal 43. 50. 34 60.
V observé....... Safsieae (0,000 — 0,032 — 0,032 — 0,019
¥V calculéias sesdvnssmzans 0,000 — 0,031 — 0,031 — 0,029

Les valeurs attribuées aux parametres sont bien plausibles;
Texceés de température est le méme qu’a 2° C; la valeur de a, qui
est ici le coefficient d’absorption pour l’axe de'symétrie de la
raie, avait été précédemment estimée a o,4 environ d’apres les
intensités de Mv en bout et en travers comparées a celles de M1
et M2 qui ne peuvent étre absorbées que dans une proportion
infime. La valeur de &, est presque la méme qu’a 2° C, malgré
Paugmentation de la tension de vapeur du mercure dans un
rapport 5. La principale cause de perturbation réside donc vraisem-
blablement dans I'interaction entre atomes de mercure et d’argon.
On peut rapprocher de cette interprétation le déplacement connu
de la longueur d’onde de Mv vers le rouge sous I’action de la
pression d’argon, de 0,000 2 a 0,000 4 cm—' par mm Hg, tandis
que la température, entre o et 20°C, ne change la longueur
d’onde que d’une quantité beaucoup plus petite. L’élargissement
par l’argon était, nous ’avons signalé, trés important dans la
lampe a électrodes internes, refroidie a 1’eau, ou la pression de
ce gaz était 1o mm Hg; il est probable que le profil spectral
de Mv émis par cette lampe s’éloigne nettement du profil Doppler.

Plusieurs de ces conclusions confirment les évaluations publiées
par H. Barrell dés 1951 [5].

6.2. Krypton 86. — L’efficacité de la méthode d’étude des
visibilités, constatée dans le cas du mercure, nous donnait quelque
espoir d’aborder avec succes les recherches sur les raies plus fines
et moins perturbées du krypton 86, malgré l’effet Stark inter-
atomique qui, d’aprés W. Kosters et E. Engelhard [6], est mis
en évidence par un déplacement des raies avec la densité de courant
et la pression. Des expériences sur le krypton ont été faites avec
une lampe a cathode émissive observée en bout, pour plusieurs
intensités du courant de décharge; seules les raies les plus fines Ko,
et Kjv ont été étudiées.
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Au point triple de 1’azote et sous 3 mA, les visibilités de Ko,
mesurées a 5, 1o, 3o et 50 cm de différence de marche se placent
log\

0
mercure; la mesure de la pente conduit a4 la largeur Doppler
6; = 0,011 2 cm—t, qui correspond a une température d’agitation
des atomes de 77° K, supérieure de 14 degrés a la température du
point triple de l'azote. Cette différence parait acceptable car le
bain d’azote est refroidi par évaporation superficielle, le tube
a décharge immergé dégage de la chaleur, et I’agitation manuelle
du bain devait é{re interrompue pendant les mesures. L’ordonnée
a lorigine fournit 4, = o,001 3 cm—!, avec une incertitude qui
est de 'ordre de == 0,000 3. Les perturbations de Ko, sont donc
nettement plus faibles que dans le cas de la raie verte Mv du
mercure produite dans les conditions les meilleures, la valeur
de ¢, ayant été 0,003 pour Mv. Pourtant, d’aprés E. Engelhard,
nous n’avons pas utilisé la lampe a krypton de la facon la plus
favorable; il aurait fallu refroidir la lampe avec de I’air liquide,
mélange d’azote et d’oxygéne qui permet d’atteindre une tempé-
rature plus basse, et agiter le bain en permanence.

La raie Kjv, étudiée dans les mémes conditions que Koy,
c’est-a-dire 4 3 mA et au point triple de ’azote, fournit des
résultats analogues, mais avec moins de certitude, car les points
expérimentaux ne se rapprochent d’une.droite qu’avec des écarts
légérement supérieurs aux incertitudes de mesure.

Pour tenter de découvrir la cause de I’élargissement &, attribué
aux perturbations, nous avons mesuré la visibilité de Ko, avec
un courant de décharge dix fois plus intense, de 3o mA. La
largeur ¢; augmente et devient égale a o,013 gem—1 S’il est
encore légitime d’interpréter &, comme une largeur Doppler,
elle correspond & une température de 110° K. La largeur ¢, est
a peine différente, sa valeur mesurée a 3o mA est o,001 6 cm—,
La raie Kjv se comporte d’une fagon analogue sous l’action
d’un accroissement du courant électrique.

Revenant au courant faible de 3 mA, nous avons ensuite
augmenté la pression du krypton par immersion de la lampe
dans ’azote en ébullition (77° K); la tension de vapeur du krypton
est alors 1,9 mm Hg. La détermination de &, et ¢, devient moins
certaine, mais l'ordre de grandeur de o, atteint la valeur consi-
dérable de o,oro em—!. Le comportement de Kjv conduit aux
meémes conclusions.

Si, maintenant, la densité du courant et la pression du krypton
sont relativement grandes simultanément, les visibilités de Ko,
ne sont plus conformes a notre théorie, trés probablement parce
que l'effet Stark interatomique, qui élargit les raies selon un
profil différent de celui de ’effet des chocs ou de la résonance

tres bien sur la droite = f (D), mieux que dans le cas du
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quantique, devient dominant. Cette interprétation est confirmée
par I'observation de la raie Kjv, que 'on sait moins sensible &
I’effet Stark, et qui devient, dans ces conditions d’excitation
relativement violentes, moins large et moins perturbée que Ko,.

Dans cette deuxiéme étude des raies Ko, et Kjv a linterféro-
metre de Michelson, la lampe a krypton était toujours observée
en bout. Des mesures antérieures de visibilité 4 20 mA avaient
indiqué que la visibilité était meilleure lorsque le capillaire est
observé en travers, mais la différence était sans doute trop petite
pour étre certaine, eu égard a la précision des mesures. Si cet
effet était réel, il prouverait que les raies Ko, et Kjv subissent
une petite autoabsorption. On peut démontrer que dans ces
logV

D
sauf a des différences de marche plus grandes que celles ol nous
avons opéré, mais que sa pente est augmentée. La température
d’agitation des atomes est donc peut-étre inférieure de quelques
degrés a la valeur que nous avons indiquée.

I’interprétation provisoire que nous donnons des perturbations
peut étre discutée; mais les résultats expérimentaux restent
valables : ces perturbations sont mmesurables, et elles peuvent
étre rendues plus petites pour le krypton que pour le mercure.

conditions, le graphique = f(D) reste presque rectiligne,

7. CONTROLE DES PROFILS SPECTRAUX OBTENUS
AVEC L’ETALON PEROT-FABRY.

Dans les conditions de fonctionnement normal de la lampe
a4 krypton 86, la visibilité des interférences de Ko, a l’interfé-
romeétre de Michelson étant conforme a la loi de variation prévue
par notre théorie, il semble légitime de lisser, d’interpoler et
d’extrapoler les valeurs des visibilités observées, et de remonter
au profil spectral par la transformation paire de Fourier indiquée
par Lord Rayleigh [7]

vlm) =& /1 .\‘(D)Cosz:D:zr(lD;

=iy

cette formule n’est valable que si le profil est symétrique, et
I’expérience a prouvé qu’il I’est avec une approximation sura-
bondante. Pour faciliter I’intégration, on a décomposé V(D) en
une somme

V(D)=e D4 (D)

en choisissant la valeur de ¢ de facon que < reste petit. L’inté-
gration du premier terme est facile; ’'intégration du second terme,
qu’il faut effectuer numériquement, ne porte plus que sur des
nombres petits.
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Ce calcul a été fait sur les visibilités mesurées dans les condi-
tions mémes qui étaient réalisées lors d’un bon enregistrement
antérieur du profil spectral de Ko, analysé avec 1’étalon Perot-
Fabry, c’est-a-dire au point triple de l’azote, la lampe étant
alimentée sous 20 mA et observée en bout; les largeurs sent
dans ce cas 6, == 0,012 5 et ¢, = 0,001 3 cm—!, La figure permet

Profil spectral de la radiation Ko, (0,605 6 y) du krypton 86,
a4 63° K et 20mA.

PF, profil expérimental obtenu avec I’étalon Perot-Fabry;
C, profil plus exact calculé d’aprés les visibilités au Michelson;
Gauss, profil Doppler de méme largeur que la courbe C.
Ko, (3 mA), largeur observée de Ko, a 3 mA; Mp, largeur observée de
la raie verte du Hg 198 a 20C; Cr, largeur observée de la raie rouge
du Cd 114.

de comparer ce profil plus exact calculé d’apres la visibilité,
au profil enregistré directement derriére notre étalon Perot-
Fabry, et d’apprécier les déformations apportées au profil réel
par les défauts de l’appareil interférentiel. On peut remarquer
que I’élargissement instrumental est bien de 1’ordre de 0,001 cm—?
comme nous l’avions estimé. L’excés de lumiére aux pieds du
profil est attribuable en grande partie, mais non entiérement,
a la forme des franges a4 ondes multiples de I’étalon Perot-Fabry.
Le profil exact coincide de part et d’autre du sommet, sur une
assez grande longueur, avec une courbe Doppler ayant la méme
largeur o,013 3 cm—1; elle ne s’en écarte, et assez peu, que loin
du sommet, a cause des perturbations. On voit que nos analyses
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de profils a I’étalon Perot-Fabry étaient dignes de confiance,
mais qu’elles étaient inaptes & révéler les petites perturbations
qui apparaissent par de petites déformations des pieds des
profils, ce que nous savions déja.

8. VARIATIONS DES LONGUEURS D’ONDE.

D’octobre 1956 4 mars 1957, une étude prolongée nous a permis
d’améliorer la précision des comparaisons de longueurs d’onde
a Vinterféromeétre de Michelson (voir ’Annexe M 24). Parmi les
séries de mesures de longueurs d’onde bien concordantes effectuées
par deux observateurs de mars & aolt 1g57, nous ne retiendrons
que celles qui permettent de mettre en évidence des perturbations
ou des défauts de symétrie.

Les longueurs d’onde du mercure 198 ont été mesurées a la
différence de marche de 125 mm pour le rayonnement de deux
lampes différentes : 1° la lampe offerte par le National Research
Council avee 0,5 2 1 mm Hg d’argon, refroidie a 20-220 C; cette
lampe a cessé de fonctionner avant les mesures prévues a o° G;
20 la lampe offerte par le National Bureau of Standards en 1948,
ou la pression initiale d’argon était 3 mm Hg, et qui a été refroidie
a l’eau glacée. Dans la lampe du N. R. C. 4 20°C, la longueur
d’onde de Mv est plus grande, de 7.10~? environ en valeur rela-
tive, et la longueur d’onde de M1 et M2 est plus petite, de 16.10-*°
environ, que dans la lampe du N. B. S. a o° C. Deux effets sont
en cause simultanément, la température et la pression d’argon;
cette derniére est impossible & mesurer puisque la lampe est
scellée, et elle diminue, croit-on, a4 I'usage. Dans le cas de My,
I’examen attentif de son profil & 20° C avait révélé une dissymétrie,
petite mais certaine, du sommet (cette dissymétrie devient consi-
dérable 4 4o° C). Il semble bien, d’aprés la forme du profil, que
la longueur d’onde doit étre plus grande a 20° C qu’a o° C; c’est
bien ce que ’on constate.

Au contraire, les raies jaunes M1 et M2 ont un profil symé-
trique a4 20° G; il faut sans doute faire intervenir une différence
de la pression d’argon qui, d’aprés H. Barrell, déplace les raies
jaunes de 4 25.10° par mm Hg. Le déplacement des raies jaunes
tend donc a prouver que la pression d’argon est plus petite,
de 0,6 mm Hg, dans le tube N. R. C. que dans le tube N. B. S.
Le déplacement en sens inverse de la raie verte Mv serait la somme
de deux effets opposés : le déplacement par l’argon et 1’effet de
la dissymétrie qui apparait a 20° C.

Dans la plupart des comparaisons de longueurs d’onde, la diffé-
rence de marche choisie était 125 mm, afin que la radiation rouge
du cadmium soit utilisée dans les mémes conditions que lors des
expériences de Benoit, Fabry et Perot et de plusieurs des autres
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déterminations de la longueur d’onde de cette radiation en fonction
du métre. Les longueurs d’onde de Ko,; et Kjv du krypton au
point triple de I'azote, et de My, M1 et M2 du mercure a 20 C
ont été ensuite comparées entre elles & la différence de marche
de 360 mm, afin que soit décelée une variation possible du rapport
des longueurs d’onde a ces deux différences de marche. Les
résultats peuvent s’interpréter de la fagon suivante : les radiations
que ’on sait les moins perturbées, Ko,, Kjv et Mv fournissent
des valeurs parfaitement concordantes & -= 1.10-9; des radiations
plus perturbées M1 et M2, seule M1 présente une longueur
d’onde plus grande & la différence de marche de 36omm; la
variation, 15.107% dépasse I'incertitude expérimentale. A. Pérard
a insisté sur la signification de ce résultat, qui prouve l'existence
de dissymétries ou de résidus de structure hyperfine. La présence
de 1,5 9% de Hg 199 serait plus que suffisante pour provoquer,
dans certains cas, des variations apparentes de la longueur d’onde
de l’ordre de grandeur observé ici sur une raie du mercure 198.

Une interprétation certaine des résultats que nous venons de
citer concernant les radiations du mercure 198 exigerait de
nouvelles mesures. A titre de comparaison, pour donner une
indication numérique sur la reproductibilité des comparaisons de
longueurs d’onde portant sur les radiations les meilleures Ko,
et Kjv, les écarts par rapport 4 la moyenne de sept séries de
mesures a la différence de marche de 360 mm, favorable pour le
krypton, sont en moyenne =- 1,8.10-? en valeur relative; ’écart
le plus grand est 3.10°%.

9. CHOIX D’UNE RADIATION ETALON.

Lorsque nouns avons commencé exploration des propriétés
des diverses radiations qui semblaient avoir quelgque chance de
présenter des gualités intéressantes, les préférences pour 'une
ou lautre radialion reposaient sur des arguments qui n’étaient
pas puremenl scientifiques. A mesure que notre étude se déve-
loppait, trouvait ses méthodes, et apportait des résultats de
plus en plus certains, notre choix se précisait en faveur de 'une
des deux raies du krypton Ko, ou Kjr. Les dernitéres expériences
ont achevé de nous convainere que le choix le meilleur, on pourrait
dire imposé par I'expérience, est la radiation du kryplon que nous
avons appelée Ko,, ¢’est-a-dire 2p,,— 5 d; (notation de Paschen
ct de Meggers).

On sait en effet produire cette radialion, mieux (ue toute aulre,
avec les qualités suivantes que nous rappelons sommairement :
symélrie spectrale sans défaut mesurable, perturbations réduites
au minimum, reproductibililé aussi parfaite qu’il est possible
de la controler. Son intensité est analogue a celle de la radiation
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étalon actuelle, 1a raie rouge du cadmium. Sa finesse est meilleure
que celle de toutes les radiations que nous avons examinées dans
le spectre visible, et ses interférences sont visibles jusqu’a la
différence de marche la plus grande, si l'on exclut comme il se
doit des radiations telles que Ko qui sont grossiérement per-
turbées, et les radiations infrarouges insuffisamment étudiées.
L’isotope du krypton de masse 86 est préférable a 1'isotope 84,
simplement parce que sa séparation, étant plus facile, peut étre
plus parfaite.

De plus, un avantage d’ordre pratique est que la séparation
de lisotope 86 du krypton par thermodiffusion peut s’opérer
avec peu de personnel et avec un matériel d’un prix abordable
pour un laboratoire modeste. Les pays qui ne disposent pas d’une
pile atomique ni de séparateurs d’isotopes électromagnétiques
pourront, s’ils le désirent, préparer du krypton 86 trés pur. Le
krypton 86 étant obtenu, la production de la radiation mono-
chromatique ISo; avec les qualités métrologiques nécessaires
n’exige pas d’appareillage délicat ni cofiteux, et est 4 la portée
de tout laboratoire disposant d’azote ou d’air liquide. Ce cdté
pratique répond au désir exprimé en 1953 par le Comité Consul-
tatif pour la Définition du Métre dans sa Proposition I « ... de
conférer 4 1'unité fondamentale de longueur... un caractére
incontestable d’universalité... ».

11 est peut-étre utile d’expliquer pourquoi nous n’avons pas
préconisé une radiation infrarouge du krypton, malgré la plus
grande finesse qui est alors réalisable, la meilleure visibilité des
interférences, et la plus grande différence de marche accessible,
supérieure a 1 m. La principale raison est que 1’accord inter-
national sur un nouvel étalon, pour étre obtenu sans réserves,
doit se faire sur des tfaits universellement connus; or, la pratique
des interférences en lumiére visible est bien plus répandue qu’en
infrarouge. De plus, 1’étude des radiations infrarouges n’est pas
assez compléte, on n’en a encore produit aucune qui soit aussi
peu perturbée que Ko,, et la technique de leur utilisation, plus
difficile, ne pourrait étre étendue a d’autres laboratoires avant
certains délais. Tandis que les qualités des radiations visibles des
isotopes pairs du krypton ont été signalées a 1a Conférence Générale
des Poids et Mesures des 1948 par W. Kosters. Rien n’empéchera
d’ailleurs & 1’avenir d’utiliser les radiations infrarouges comme
étalons secondaires lorsque leurs qualités et leurs longueurs
d’onde auront été éprouvées et mesurées.

La radiation visible Ko; du krypton 86 que nous proposons
semble bien constituer un étalon de longueur défini avec une
précision considérablement meilleure que 10—% en valeur relative.
Son adoption comme étalon primaire apporterait donc un gain
d’un facteur supérieur & 10 ou =20, par rapport au Prototype

21
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a traits en platine iridié dont la définition a une précision de 1
a2.1077

10. AUTRES TRAVAUX PREVUS.

Des que le Comité Consultatif pour la Définition du Meétre
aura émis, sur le choix de la radiation, la proposition ferme qu’il
avait ajournée en 1953 faute de documentation, nous compléterons
les expériences destinées a faire connaitre avec quelle approxi-
mation on est capable de produire la radiation choisie avec la
longueur d’onde correspondant aux conditions idéales de la
Proposition II adoptée par le Comité Consultatif en 1953,
E. Engelhard a fait des études sur ce sujet. Nous avons aussi
effectué quelques mesures préliminaires de la variation de la
longueur d’onde de Ko, a des intensités de courant décroissantes
entre 50 mA et 3 mA, afin d’extrapoler a4 courant nul, et conclu
qu’a lintensité usuelle de 15 4 20mA, la différence entre la
longueur d’onde réelle et sa valeur extrapolée est de I’ordre
de -+ 4.10-? en valeur relative. Des mesures de ce genre donneront:
une signification concréte et pratiquement utilisable a la dési-
gnation de l’étalon de longueur exprimée sous la forme extré-
mement idéale prévue par le Comité Consultatif pour la Définition
du Métre, et conféreront a I’étalon de longueur, méme réalisé
par le moyen d’une simple lampe, le caractére souhaité d’une
grandeur naturelle.

(6 septembre 1957.)
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Bureau International des Poids et Mesures.

NOUVELLE DETERMINATION
DE LA LONGUEUR D’ONDE
DES RADIATIONS MONOCHROMATIQUES
ENVISAGEES POUR LA DEFINITION DU METRE

Par T. MASUI, J. TERRIEN et J. HAMON,

1. INTRODUCTION.

Conformément a la Proposition IV du Comité Consultatif pour
la Définition du Metre (1953) et & la Résolution 1 de la Dixitme
Conférence Générale des Poids et Mesures (1954), le Bureau Inter-
national avait effectué, entre aoiit 1955 et mars 1956, une premiére
détermination de la longueur d’onde de quelques radiations d’une
lampe & mercure 198 et d’une lampe a krypton 86 (*). Quelques
autres laboratoires ont aussi fait connaitre dans ces derniéres
années les résultats de mesures analogues. Entre les valeurs
de la longueur d’onde d’une méme radiation, on constatait malheu-
reusement des écarts atteignant en valeur relative 1.10—7, écarts
inadmissibles, bien supérieurs aux erreurs estimées. Une étude
des erreurs systématiques, et de nouvelles mesures, s’imposaient
donc.

La sensibilité des observations photoélectriques ayant été
confirmée par de nombreux essais préliminaires (2), cette méthode
d’observation a été adoptée définitivement pour l’utilisation de

(%) Procés-Verbaux du C.I. P. M., 25, 1956, p. 37 et 38.

(?) TErRrIEN (J.) et Hanon (J.), Sur la mesure interférentielle des lon-
gueurs par une méthode d’observation photoélectrique, Compfes Rendus
Acad. Sc., 243, 1956, p. 740;

Masur (T), Mesure interférentielle de 1a longueur d’onde de quelques raies.
spectrales du proche infrarouge au moyen d’une cellule photoélectriques
Revue d’Optigue, 36, 1957, p. 171.
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Yinterférometre de Michelson a partir de juin 1956. Mais avant
de commencer de nouvelles mesures de longueurs d’onde, on a
entrepris une étude soignée des erreurs systématiques, afin de
connaitre leur ordre de grandeur et de trouver la meilleure fagon
de les éliminer ou de les rendre négligeables.

Les mesures définitives ont compris 48 séries d’observations,
auxquelles ont participé deux observateurs; quatre radiations
du mercure 198, de longueur d’onde 0,435 8, 0,546 1, 0,577 0
et 0,579 1 1, émises par deux lampes différentes, et trois radiations
du krypton 86, de longueur d’onde 0,565 o, 0,605 6 et 0,645 6 p,
ont été mesurées a la différence de marche de 125 mm dans ’air a
la pression atmosphérique, par comparaison a la longueur d’onde
de la radiation rouge 0,643 8 u du cadmium de la lampe de
Michelson conforme aux spécifications internationales. Quelques-
unes des séries ont été faites a la différence de marche de 360 mm.

La précision relative atteinte dans cette nouvelle détermi-
nation est meilleure que -~ 1.10-8, Aucun écart par rapport a la
moyenne des résultats n’atteint 2.1078.

L’étude des erreurs systématiques a été effectuée entre
octobre 1956 et septembre 1957, alors que les mesures définitives
ont été commencées le 12 mars 1957 et terminées le 3 aolit 1957.

2. APPAREILS.

2.1. Sources. — Deux lampes a mercure 198, I’'une offerte par
le National Bureau of Standards, Etats-Unis, 1’autre par le
National Research Council, Canada, et plusieurs lampes a
krypton 86 offertes par la Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Allemagne, étaient a notre disposition. On a préparé cing lampes
de Michelson; quatre ont été laissées, comme le faisait A. Pérard,
en communication avec ’extérieur du four, le tube & décharge
étant relié a une ampoule de 11 qui stabilisait la pression du
gaz; la cinquiéme a été scellée et enfermée entiérement dans le
four. Les conditions d’utilisation sont indiquées au tableau I.

2.2. Optique d’éclairage. — L’optique géométrique du montage
est analogue a celle de A. Pérard (3); la figure 1 reproduit le schéma
de la disposition adoptée. Le faisceau lumineux (trait plein)
partant d’un point de la source S est focalisé sur la fente F,
puis rendu paralléle pendant la traversée du monochromateur a
prismes M et focalisé ensuite sur la fente F,; il est rendu paralléle
a la traversée de l'interféromeétre I, et redonne une image de S
sur le trou T. D’autre part, un faisceau (trait interrompu) partant

(®) Revue d’Optique, 7, 1928, p. 1.
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TapLEAU T,
Tempé- Gaz Mode
Lampe. Excitation. rature. intérieur. d’observation.
He 198 Haute fréquence 20°C  Argono,5 a 1mm Hg en travers
(N % ) 400 MHz (pression initiale)
i Go W
Hg 198 Id. 0°C Argon 3 mm Hg en travers
(N.B.S.) (pression initiale)
en bout,
Kr 86 20mA cathode
(P. T.B.) —— 63°K  Kryptono,03 mm Hg S
I’observateur
Alternatif 3000C Air en bout,
50 Hz 0,74 0,8mmHg cOté ouvert
(ampoule 4mA a 300°C vers
extérieure) ;
I'observateur
300°C Air 0,4 mm Hg en bout
(]ampe a 20°C
scellée) (pression initiale)

d’un point du condenseur L, est focalisé dans le monochromateur,
puis dans l’interférométre, et enfin sur la cathode du récepteur
photoélectrique R. Cette disposition tend a réaliser des éclai-
rements uniformes, sans champ de contour, et sans perte de
lumiére par ceil de chat. La plupart des surfaces optiques étaient
munies de couches antireflet.

SLL,

FLs Ls L Fz Ls Le TLR

Fig. 1.

— Schéma de Poptique.

Entre la lampe a krypton et son condenseur, on a ajouté une
lentille cylindrique convergente L' a génératrices verticales, qui
compense la réfraction cylindrique des rayons a la sortie de
l’azote liquide, et supprime ’astigmatisme de 1'image de Vextré- -
mité du capillaire.

Lorsque les deux ondes sont réglées au parallélisme, les anneaux
d’interférence a l’'infini forment une image réelle dans le plan
focal de L, ou se trouve le petit trou circulaire centré T. La
cathode du récepteur photoélectrique regoit un éclairement qui
est une fonction périodique de VPordre d’interférence.
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Pour régler cette optique, on procéde comme suit : on enléve
le récepteur et L,, et ’on éclaire l'interféromeétre par le trou T
que l’on centre sur la normale aux miroirs par autocollimation;
F, est amené sur I'image de T; le monochromateur et I'inter-
férometre doivent étre conjugués; F, doit coincider avec 'image
de F, et de T. On régle ensuite la position de la source, de L, et
de L, de fagon que I'image de la source soit sur F;, et I’image du
condenseur L, sur le monochromateur. On achéve le réglage
du parallélisme des miroirs de Vinterférométre, et I’on remet en
place L, et le récepteur.

Ces réglages doivent étre minutieusement contrélés, si 1’on
veut éviter des erreurs systématiques considérables, comme on
I’expliquera plus loin (§ 3.4 et 3.5).

La largeur maximum de la fente F; doit étre 1,5 mm pour la
séparation des radiations o0,5770 et 0,579 1 » du mercure,
et 1,1 mm pour Visolement de la radiation 0,605 6 . du krypton.
La fente ¥, a été choisie plus étroite de o,2 mm pour que son
éclairement reste uniforme malgré de petits déplacements de
T'optique pendant la durée des observations.

2.3. Systéme de lecture. -— Le systéme de lecture comprend
un dispositif mécanique pour changer la différence de marche
par inclinaison de la lame compensatrice, et un circuit photo-

Fig. 2. — Schéma du systéme de lecture.

électrique pour Pobservation des variations de I’excédent frac-
tionnaire de I’ordre d’interférence. Cet ensemble est schématisé
a la figure 2.

La partie mécanique, bien qu’elle ait été reconstruite, reste
analogue 4 la forme primitive décrite par A. Michelson (%).

(Y Travanx et Mémoires du B. 1. P. M., 11, 18935, p. 28.
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L’observateur O se tient 4 3 m environ de linterféromeétre; en
actionnant le bouton B, il fait tourner, par I'intermédiaire d’une
longue tige, la poulie P de 20 mm de diametre et le disque gradué
solidaire D de 8o mm de diamétre. La circonférence du disque
est divisée en 240 parties, et sa position angulaire devant I'index i
est lue au dixiéme de division au moyen de la lunette L. Sur la
poulie P s’enroule un fil fin f qui, par l'intermédiaire du ressort
a boudin r, exerce une force sur le bras b solidaire de 1’axe de
torsion A. Cet axe est fixé par une extrémité au baAti de Vinter-
féromeétre I, 'autre extrémité porte le bras b et la compensatrice C
qui, en tournant d’un petit angle sous un accroissement de tension
du ressort, provoque un petit changement de la différence de
marche.

Le frottement a été ajusté de facon que la manceuvre du bouton
soit douce et sans saccade, et que la traction du ressort ne puisse
pas entrainer la rotation du bouton.

On désire que les déformations du ressort soient purement
élastiques et sans hystérésis, afin que la différence de marche
soit une fonction définie de la lecture angulaire sur le disque D.
Le calcul montre que les contraintes les plus fortes, qui se pro-
duisent sur la couche superficielle du ressort, dépendent
seulement, pour une force de traction donnée, de la nature du
métal et du volume occupé par le ressort lorsque ses spires sont
jointives; on a avantage, pour diminuer les contraintes du msétal,
a faire un ressort volumineux. Compte tenu de la place disponible,
le ressort adopté est un fil de bronze phosphoreux d’un diameétre
de 0,8 mm enroulé en hélice de 10 mm de diamétre, qui occupe
une longueur de Go mm lorsque les spires sont jointives. L’axe
de torsion est en bronze phosphoreux; son diameétre est 8 mm et
sa longueur effective 15 mm. L’ensemble ne présente pas d’hysté-
résis mesurable. Une rotation complete du disque correspond
a une variation de 2 . environ de la différence de marche, quantité
suffisante pour I'utilisation.

Le récepteur photoélectrique R est un photomultiplicateur dont
la cathode est au césium-antimoine. Le premier photomultipli-
cateur dont le bruit de fond ait été assez petit pour convenir a
des mesures précises nous a été offert par G. Boutry, Directeur
du Laboratoire d’Electronique Appliquée a Paris. Tout récem-
ment, nous avons acheté a 1’Observatoire de Paris un photo-
multiplicateur de A. Lallemand, qui s’approche encore davantage
de la perfection théorique et qui a servi aux derniéres séries de
mesures. La haute tension continue et stabilisée est fournie par
la boite d’alimentation V. L’intensité du courant photoélectrique
est lue sur le galvanomeétre G dont la sensibilité, 10~ A/mm,
permet d’apprécier une variation de 1o A.

Lorsque I'on tourne progressivement le bouton B, la position
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du spot du galvanomeétre varie selon une loi sinusoidale en fonction
de ’angle du disque D, ce qui permet de déterminer I’excédent
fractionnaire correspondant a une position origine choisie de ce
disque.

3. ETUDES PRELIMINAIRES:

3.1. Linéarité du systéme de lecture. — On a établi par I'expé-
rience la relation entre la variation de la différence de marche
et la lecture sur le disque gradué D; si cette relation est linéaire,
il suffit de trois lectures pour déterminer I'excédent fractionnaire.
L’expérience a montré que, a la condition de ne pas employer
le premier tiers de la circonférence du disque ol la variation suit
une loi plus complexe, la linéarité est assurée, avec une incer-
titude de l’ordre de = o,000 3 » sur la différence de marche,
entre les divisions 80 et 240.

En conséquence, la division 160 a été choisie comme position
origine; c’est a4 la différence de marche réalisée a cette position
que l’on a calculé l’excédent fractionnaire. Les trois lectures
étaient les trois positions angulaires les plus voisines de 160 pour
lesquelles la déviation du galvanomeétre était 1a moyenne entre un
maximum et un minimum.

3.2. Ondes parasiles. — Les réflexions sur la face nue de la
séparatrice et sur les faces de la compensatrice donnent naissance
a des ondes parasites dont on ne tient pas compte dans la théorie
élémentaire de linterférométre de Michelson, désigné souvent
sous le nom d’interférometre 4 deux ondes. L’angle d’incidence
étant 450, les ondes parasites sont polarisées rectilignement, mais
non pas totalement, ce qui exclut la possibilité de les arréter
par un polariseur. La marche des rayons est indiquée aux
figures 3 A et B.

En vue d’obtenir simplement un ordre de grandeur du flux
transporté par ces rayons, on a admis, pour cette figure, que le
facteur de transmission et le facteur de réflexion de la face sépa-
ratrice étaient o,5, et que les valeurs correspondantes sur le verre
nu étaient 0,96 et o,04. En réalité, il faut considérer séparément
les deux composantes principales de polarisation rectiligne.
Citons seulement le résultat de quelques mesures photométriques
sur les ondes parasites les plus génantes, celles dont les inter-
férences ne sont pas en phase avec les ondes principales. En vibra-
tion horizontale, ce flux parasite est 1,4 9% du flux principal;
en vibration verticale, 10 9. Si le monochromateur est éclairé
en lumiére naturelle, il transmet une lumiére partiellement pola-
risée, dont la composante horizontale transporte 6o 9, et la
composante verticale 40 % du flux transmis. L’ensemble donne
lieu 4 un flux parasite nuisible qui est 4,8 9%, du flux utile. Ce
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flux parasite peut fausser l’ordre d’interférénce de -+ 0,005 en
moyenne.

Cette conclusion a été confirmée avec plusieurs sources et
plusieurs radiations, par des observations expérimentales faites
en isolant les deux ondes principales seules, ou en laissant libre

Fig. 3. — Schéma de la marche des rayons.

A. Entrée a linterférométre; B. Sortie de l'interférometre.
fu, faisceaux utiles; fp, faisceaux parasites.

passage a tous les rayons, ondes parasites incluses; les variations
observées de l’excédent fractionnaire, produites par les ondes
parasites, étaient en moyenne —+ o0,007.

Si la sensibilité du récepteur photoélectrique est surabondante,
on élimine facilement toutes les ondes parasites en diaphragmant
le faisceau paralléle qui pénétre dans linterférometre par une
fente verticale dont la largeur soit inférieure & 8 mm; les faisceaux



— M 164 —

parasites étant décalés latéralement de 8 min, peuvent étre
arrétés a la sortie. Si le flux transmis par ce diaphragme est
insuffisant, on ajoute de part et d’autre une paire de fentes de
méme largeur; une trés faible quantité de lumiére parasite pro-
venant de réflexions multiples doit étre alors tolérée, mais elle
est pratiquement négligeable.

'8lsls|s8s 7| 9|7 9|7

1
1

p, planéité irréguliére; r, défaut du imonochromateur.
Cotes des diaphragmes en millimétres.

Fig. 4. — Diaphragmes employés.

La figure 4 montre la forme de quatre diaphragmes employés
dans nos observations. La partie centrale des ouvertures a et b
a été masquée afin d’exclure la région la plus défectueuse en ce
qui concerne la planéité des deux ondes interférentes. Un écran
supplémentaire, en haut et a droite de a, cache un reflet, de position
variable avec la couleur, provenant d’un défaut du monochro-
mateur. Les écrans ¢ et d dérivent de b par une diaphragmation
plus sévere.
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3.3. Dispersion. — Par suite d’une petite différence d’épaisseur
optique entre la compensatrice et la séparatrice, et des pertes de
phase différentes a la réflexion sur les deux faces de la couche
d’aluminium semi-réfléchissante de la séparatrice, il est impos-
sible de réaliser une différence de marche nulle simultanément
pour toutes les radiations. Dans les mesures antérieures de
longueurs d’onde, on déterminait par des expériences préalables
la dispersion de Pinterférometre, c’est-a-dire l’ordre d’interfé-
rence en fonction de la longueur d’onde, la différence de marche
étant réglée a la valeur zéro pour une radiation choisie; ces
ordres d’interférence, toujours trés petits, étaient des termes
correctifs dont on tenait compte dans les mesures proprement
dites a grande différence de marche. De plus, un nombre égal de
mesures étaient effectuées en donnant a la différence de marche
des signes opposés; ces deux demi-séries d’observations n’étaient
pas toujours faites le méme jour. Or, si ’on mesure la dispersion
a plusieurs reprises, un jour sur deux par exemple, on constate
qu’elle varie d’une facon trop irréguliére pour justifier une inter-
polation dans le temps. On s’est donc astreint & répéter chaque
série d’observations, aprés inversion du signe de la différence de
marche par déplacement d’un des miroirs vers la position symé-
trique par rapport au conjugué de Pautre miroir - interférentiel,
ces deux groupes d’observations étant immédiatement consécutifs.
La dispersion reste suffisamment stable pendant cette durée pour
s’éliminer correctement, comme on le verra plus loin (3.7). Les
coincidences sont recherchées sur la différence de marche totale,
égale au déplacement du miroir, avec la différence des excédents
fractionnaires observés pour chaque radiation dans les deux
positions.

3.4. Répartition de Uéclairement sur le rou T. — La phase des
interférences n’est pas la méme sur toute la surface de I'ouverture
circulaire T, elle varie du centre vers les bords. Si I’éclairement
produit par chacune des ondes interférentes est uniforme sur
I'ouverture, il n’en résulte aucune erreur sur la comparaison
de deux longueurs d’onde. Dans le cas de deux lampes 4 mercure
observées en travers, aprés le réglage soigné habituel de ’optique,
on a étudié la répartition de I’éclairement par le déplacement
d’un trés petit trou placé contre la fente F,; I'uniformité a été
trouvée suffisamment parfaite. Mais dans le cas d’une lampe a
krypton observée en Dbout, malgré la projection d’une image
agrandie sur la fente I, qui isolait une région ol 1’on ne pouvait
déceler visueliement aucun défaut d’uniformité, on a constaté une
nette diminution de I’éclairement du centre vers les bords. L’erreur
résultante sur I'ordre d’interférence varie 4 peu prés comme la
quatriéme puissance du diamétre de 'ouverture T; pour un
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diamétre de 2 mm, ’erreur provenant de I’inégalité d’éclairement
est environ 2.10-8 sur la différence de marche. On a donc utilisé
des ouvertures plus petites, de 1,4, 0,9 ou 0,6 mm de diamétre
selon la quantité de lumiére et la sensibilité du récepteur. A la
différence de marche de 125 mm et pour la longueur d’onde
de o,6 u, la diftérence de phase des interférences entre le centre
et le bord de l'ouverture placée au foyer de I'objectif Ly, dont la

4 & 9 ‘AR
longueur focale est environ 620 mm, est respectivement il

et ’_1 environ pour ces trois ouvertures.
I

3.5. Répartition de Uéclairement sur les miroirs. — Les défauts
de planéité des ondes interférentes, qui atteignent o,05 u. dans
la région centrale la plus défectueuse (fig. 4), et I'imperfection
du réglage de ces ondes au parallélisme, sont des causes d’erreur
non négligeables si la répartition de I’éclairement n’est pas
identique avec les deux radiations dont on compare la longueur
d’onde. On a vérifié que le réglage optique pouvait étre réalisé
de telle sorte que les éclairements soient répartis d’une fagon
suffisamment semblable; sur un diamétre horizontal, 1’éclairement
varie légérement d’un bord a l’autre, ce qui s’explique en partie
par l’absorption des prismes du monochromateur.

Quelle que soit la répartition des éclairements dans l’inter-
férométre, la répétition des mesures avec deux différences de
marche égales et de signe opposé doit, si cette répartition reste
invariable, éliminer complétement les erreurs résultant des
défauts de planéité, mais seulement partiellement les erreurs
qui proviennent du défaut de parallélisme; c’est pourquoi le
parallélisme doit étre réglé avec grand soin. Lorsque les précau-
tions indiquées sont prises, c’est-a-dire sans onde parasite et sans
défaut important de planéité, ’excellente visibilité des radiations
disponibles et la souplesse du mécanisme de réglage nous per-
mettaient de contréler visuellement le parallélisme a o,or frange
prés, ce qui réduit les erreurs a craindre sur la définition de
Pordre d’interférence a environ -~ 0,000 4.

3.6. Polarisalion. — En lumiére polarisée rectilignement, on
a observé que l'ordre des interférences changeait de 0,04 environ
entre la composante parallele et la composante perpendiculaire
au plan d’incidence sur la séparatrice. Dans la comparaison de
radiations provenant de sources différentes, la présence de miroirs
servant a couder le faisceau entre la source et F; peut changer
le degré de polarisation, mais les mesures a des différences de
marche de signe opposé éliminent cette petite cause d’erreur.

3.7. Précision des observations. — Parmi les expériences des-
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tinées a vérifier Defficacité des précautions contre les erreurs
systématiques, on a mesuré de petites différences de marche
de 1p environ avec plusieurs radiations de longueur d’onde
connue; sur l’interféromeétre était placé le diaphragme a de la
figure 4, et la différence de marche était inversée. L’incertitude
moyenne a été —=- o,001 8 u; elle a pour causes probables les
erreurs de lecture, le résidu de lumiére parasite, le défaut de paral-
1élisme, et les instabilités mécaniques de I'interférométre pendant
la durée des observations. La petitesse de la différence de marche
rend négligeables les autres causes d’erreur.

Dans les observations & une différence de marche plus grande,
de 125 mm par exemple, viennent s’ajouter les erreurs provenant
des variations de l'indice de I’air dues surtout au changement
irrégulier de la pression atmosphérique, les défauts de la répar-
tition de I’éclairement sur l’ouverture T, les défauts de repro-
ductibilité des longueurs d’onde elles-mémes, etc.; on pouvait
raisonnablement estimer que les erreurs finales devaient étre
inférieures 4 -~ 0,002 5 u sur la différence de marche. Cette incer-
titude correspond a4 -+ r.10-® en valeur relative a la différence
de marche de 125 mm observée aux deux signes opposés.

3.8. Reproductibilité de la radiation rouge du cadmium. — La
variation de la longueur d’onde de la radiation rouge 0,643 8 1
d’une lampe de Michelson a été étudiée en fonction de la tempé-
rature, de la pression intérieure, et de l’intensité du courant de
décharge. On a comparé cette radiation a un étalon provisoire
produit toujours dans les mémes conditions, la radiation rouge
d’une lampe a cadmium Osram a cathode chaude, alimentée par
un courant dont Pintensité était ajustée exactement & 1 A. Cette
radiation étant peu intense dans ces conditions et le photomulti-
plicateur disponible a cette époque n’ayant pas une sensibilité
suffisante, les mesures ont été faites visuellement.

D’aprés des observations aux températures de 2060, 280, 300
et 3200 C, la longueur d’onde de la radiation rouge de la lampe
de Michelson diminue en valeur relative de 0,36.10° par degré
lorsque la température croit. Pour assurer une reproductibilité
de -+ 1,109 on doit donc maintenir la température constante
a -~ 3 degrés pres.

La variation de la longueur d’onde avec la pression de Pair,
d’aprés des observations a o,4, 0,7, 1,0 et 1,3 mm Hg, est treés
petite; elle est négligeable entre o,7 et 1,0 mm Hg. L’influence
de Pintensité du courant, étudiée a 2, 3, 4 et 5 mA, est aussi
trés petite et négligeable entre 3 et 5 mA.

Les lampes de Michelson restaient en général reliées a un
réservoir d’air extérieur au four; le cadmium en limaille était
placé dans la branche la plus éloignée de l'observateur, et le
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tube de connexion au réservoir, qui franchit 1’enceinte du four,
était soudé sur la branche la plus proche de l’observateur. Il
existe donc un courant de vapeur de cadmium qui distille vers
les parois froides en traversant le tube capillaire dans le sens qui
va vers I’observateur, ce qui pouvait faire craindre un effet Doppler
dont l’ordre de grandeur, calculé approximativement, risquait
de n’étre pas négligeable. En comparant la longueur d’onde
émise dans les deux directions opposées en bout du capillaire
d’une méme lampe, on n’a pu observer aucune différence.

3.9. Indice de air. — Toutes les observations ayant été faites
dans P’air, 1a réduction a I’air normal a été calculée par les formules
qui ont été publiées par T. Masui (3), et 1la réduction au vide par
la formule de dispersion d’Edlén.

4. RESULTATS.

Par les méthodes et avec les améliorations exposées aux para-
graphes précédents, on a effectué 54 séries de comparaisons de
longueurs d’onde avec ’interférométre de Michelson. Dans chacune
de ces séries intervenaient quatre a six radiations différentes, dont’
on mesurait I’excédent fractionnaire dans un certain ordre, puis
dans 'ordre inverse. Chaque excédent fractionnaire était observé
par trois lectures obtenues en tournant le bouton B de commande
de la compensatrice dans un sens, puis en sens inverse. Le tout
était répété apres changement de signe de la différence de marche.
Dans la salle climatisée, la température était 20° C, le degré
hygrométrique 60 9,; la pression atmosphérique était non
seulement mesurée au début et a la fin des mesures, mais encore,
dans certains cas, enregistrée avec un instrument peu précis,
mais trés sensible, qui a permis d’éliminer des séries pendant
lesquelles la variation de pression avait été trop irréguliére.
Pendant la durée d’une demi-série, la variation la plus grande
de la différence de marche a été de l'ordre de 0,05 u.

Parmi les 54 séries, six ont été éliminées parce qu’elles conte-
naient des erreurs anormalement grandes, attribuables par exemple
a4 une faute de lecture, & une variation irréguliére de la pression
atmosphérique, a des changements de la luminosité des sources,
ou a un déréglage de I'interférometre.

Les 48 séries conservées comprennent 41 séries a la différence
de marche de 125 mm, et 7 séries 4 360 mm; elles ont fourni
230 valeurs des ordres d’interférence dont on a déduit 18 valeurs

(%) Note sur l'indice de réfraction de I’air dans le spectre visible, Revue
d’Optique, 36, 1957, p. 281.
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de longueurs d’onde par compensation des résultats. Des calculs
préliminaires avaient montré que la longueur d’onde de la radia-
tion 0,546 1 . de la lampe 4 Hg 198 du N, B. S. et celle des radia-
tions 0,565 o et 0,605 6 . de la lampe a krypton 86 gardaient
la méme valeur, qu’elles soient calculées d’aprés les observations
a 125 mm, ou d’apres les observations a4 36o mm de différence
de marche.

Le tableau II contient les valeurs finales de ces longueurs
d’onde dans le vide, avec leur incertitude et le nombre des séries
ayant servi au calcul de chacune de ces valeurs.

L’incertitude indiquée a chaque longueur d’onde est l’erreur
moyenne quadratique s d’une observation, c’est-a-dire

:k\/ (o)

hd N —1

=1

expression dans laquelle les x; sont les valeurs individuelles,
Z la moyenne arithmétique des x;, et N le nombre des observations.

En utilisant les valeurs finales des longueurs d’onde du tableau I
et avec quelques ajustements simples, on calcule, d’aprés les
ordres d’interférence observés, 230 valeurs des différences de
marche qui devraient étre toutes égales s’il n’y avait aucune
erreur; les différences entre ces valeurs sont les résidus de I’appli-
cation de la méthode de recherche de I’entier de l’ordre d’inter-
férence par la méthode des coincidences. Ces 230 résidus, exprimés
en fraction de la différence de marche, ont une valeur moyenne
de = 8.10%; parmi les 230 résidus, 202 ne dépassent pas= 10.1079,
et le plus grand est 16.10°°.

Un essai d’explication de la différence de longueur d’onde
entre les deux lampes a Hg 198, et entre les différences de marche
de 125 et 360 mm dans le cas de la radiation 0,579 1 11, est donné
a I’Annexe M 23. Les mesures sur la radiation 0,645 6 p du
krypton 86 ont pu étre faussées par une séparation imparfaite
de la radiation voisine plus faible 0,644 8 u.

Les incertitudes indiquées au tableau II sont calculées d’aprés
des séries d’observations ol interviennent des radiations dont la
reproductibilité, la finesse et la symétrie ne sont pas égales.
Pour établir 1a cohérence des mesures qui, parmi toutes celles
que nous avons faites jusqu’ici ont bénéficié des conditions
optima, il est intéressant de séparer les observations sur les deux
radiations les meilleures, 0,565 1 et 0,605 6 . du Kr 86, a la difté-
rence de marche de 36o mm, plus favorable que 125 mm. Dans
le tableau III on a reporté les sept valeurs de 1’ordre d’inter-
férence, observées dans les sept séries a la différence de marche
de 360 mm (ces valeurs correspondent 4 une longueur double
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par suite de la répétition des mesures aprés inversion du signe
de la différence de marche) pour les deux radiations du Kr 86,
corrections faites pour ’air normal. Les deux derniéres colonnes
indiquent le rapport de ces ordres d’interférence, et 1’écart A par
rapport a la moyenne.

TasrLeau III.
Comparaison des radiations 0,565 o et 0,605 6 p. du Kr 86.

Ordre d’interférence observé

(air normal). Rappuort, A. 1o,
0,5650 p.. 0,605 6 y..

1274 122,247 6 1188 586,852 7 1,071 963 941 6 =+ 7
118,933 6 583,762 1 408 — I
107,444 8 573,041 2 439 + 30
106,958 5 572,593 1 388 — 21
072,661 3 540,595 5 41 4 + 5
069,541 1 537,685 3 409 0
116,911 1 581,877 6 388 — a1

Moyenne......... 1,071 963 940 9 ¢ ==+18

La concordance trouvée ici est étonnante et sans précédent.
Si Terreur moyenne quadratique ¢ de - 18.10—'° est répartie

9

également sur les deux radiations, sa valeur relative + <1010

,072,
se trouve réduite 4 -+ 8.10-1% Autrement dit, on arrive a cette
conclusion que la précision d’une seule observation interférentielle
4 la différence de marche de 360 mm, en utilisant l'une de ces
deux radiations, peut atteindre -+ 8.10-1% Nous croyons effecti-
vement que les qualités de ces radiations ouvrent désormais la
possibilité d’une précision de 1’ordre de quelques 10— en métro-
logie interférentielle, comme le montrent pour la premiére fois
les résultats exposés ici.

(12 septembre 1957.)
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_ ANNEXE M 25.

Bureau International des Poids et Mesures.

OBSERVATIONS PHOTOELECTRIQUES
A L'INTERFEROMETRE DE MICHELSON

Par J. TERRIEN.

Au « Colloque de Spectroscopie interférentielle » tenu a Bel-
levue (Paris) du g au 13 septembre 1957, a été présentée sous
ce titre une étude théorique de la précision accessible dans les
mesures interférentielles de longueur lorsque cette précision est
limitée, soit par les fluctuations de la source de lumiére, soit par
I’effet grenaille du courant photoélectrique. Le texte de cette
étude est publié ‘dans le Journal de Physique et le Radium, 19,
1958, p. 390.
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National Standards Laboratory (Australie).

VALEUR PROVISOIRE
DE LA LONGUEUR D’ONDE DANS LE VIDE
DE LA RADIATION 0,605 6 p. DU KRYPTON 86

(Traduction.)

Quelques déterminations de la longueur d’onde de la radiation
orangée du krypton 86 ont été effectuées dans le vide avec un
interféromeétre de Perot-Fabry, par comparaison a4 la raie rouge
du cadmium émise par une lampe de Michelson construite et
alimentée conformément aux spécifications internationales (%);
la différence de marche était 125 mm.

Les anneaux d’interférence ont été photographiés et 'on a
mesuré leur diamétre; chaque plaque portait trois photographies
des anneaux de la radiation rouge du cadmium et deux photo-
graphies des anneaux du krypton 86. Douze plaques ont été
étudiées. La lampe 4 krypton 86 était une lampe a cathode chaude
fournie par la Physikalisch-Technische Bundesanstalt; elle a été
observée en bout et alimentée par un courant de 20 mA a la tempé-
rature du point triple de I’azote (63v K). Les miroirs de I’inter-
féromeétre étaient recouverts d’une couche d’argent dont le
facteur de réflexion était environ 0,85; la dispersion de la perte
de phase a été déterminée par l’observation de photographies
simultanées d’un spectre cannelé et de franges de Fizeau a un
ordre d’interférence d’environ 4o.

La valeur moyenne obtenue pour la longueur d’onde dans le vide
de la radiation orangée du krypton 86 est de 6 057,802 2.10-1" m,
avec une exactitude estimée de -+ 0,000 2. 10719 m.

Certains écarts expérimentaux exagérément grands n’ont pas
pu étre expliqués raisonnablement par des erreurs de mesure,

(*) Procés-Verbaux du C. I. P. M., 17, 1935, p. 9.
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On peut penser que ces écarts pouvaient provenir de variations
de la radiation rouge du cadmium utilisée comme étalon, mais
on ne peut laffirmer avec certitude avant d’avoir fait des
mesures plus complétes. On a commencé a travailler avec des
couches d’aluminium et des couches diélectriques multiples. On
met au point également des méthodes d’enregistrement photo-
électriques, y compris 'utilisation d’une différence de marche
a variation périodique dans le vide pour la détermination exacte
des ordres d’interférence. Ce travail n’est pas suffisamment avancé
pour permettre la fixation de longueurs d’onde exactes.

Un trés petit nombre de déterminations a fourni pour la
longueur d’onde de la radiation jaune-vert du krypton 86 la
valeur 5 651,129 0. 101 m.

Deux lampes sans électrodes & mercure 198, fournies par le
National Bureau of Standards, . sont également a 1’étude. La
premiére (N° 32) a été en service constant dans notre laboratoire
pendant plusieurs années et a été soumise a un certain nombre
de régénérations par chauffage; la seconde (N° 99) est une lampe
neuve. La lampe Neo 32 contient 2 mg de mercure 198 et 1a lampe
Neo 99 1 mg, a la méme pression du gaz porteur, 3 mm Hg.

Les valeurs obtenues pour la longueur d’onde dans le vide
de la raie verte du Hg 198 émise par ces lampes sont les suivantes :

lampe N© 32 (ancienne) : 5 462,271 5.107°m (,2707);
» Ne 99 (neuve) : 5 462,270 7.1071% m (,2702).

Les nombres entre parentheses indiquent la partie décimale
de la longueur d’onde dans le vide calculée par la formule d’Edlén
d’apres la longueur d’onde dans I’air normal donnée dans le certi-
ficat du N. B. S. qui accompagnait ces lampes.

Nous insistons sur le fait que ces résultats sont tout a fait
provisoires, car le nombre des déterminations est encore trop
faible et aussi parce qu’il s’est présenté parfois entre les résultats
individuels quelques écarts assez grands qui ne peuvent &tre
expliqués, a4 moins de mettre en doute la radiation rouge du
cadmium utilisée comme étalon,

(23 septembre 1957.)
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LETTRE DE Y. VAISALA

Turku, 12 septembre 1957.

MONSIEUR LE PRESIDENT,

II ne me semble pas raisonnable de maintenir la définition
actuelle du metre ou d’en élaborer une autre qui serait également
fondée sur un étalon matériel, méme si une telle définition per-
mettait d’atteindre une précision plus élevée que celle qui est a
présent accessible par une longueur d’onde; en effet, la longueur
d’un étalon matériel doit en tout cas étre contrdlée de temps
en temps a l'aide d’une constante naturelle., La définition du
métre doit donc étre fondée sur un étalon naturel, la longueur
d’onde d’une radiation lumineuse.

Deux Membres du Comité Consultatif pour la Définition du
Metre ont fait une proposition concreéte pour I’adoption de la
longueur d’onde dans le vide de la radiation 0,606 1. du krypton 86
comme ¢étalon de longueur. Je n’ai pas encore eu l'occasion
d’effectuer des mesures en utilisant. les radiations des divers
isotopes mais, sur la base des résultats obtenus dans d’autres
laboratoires, il me semble préférable de choisir cette radiation
du Kr 86 comme base de la nouvelle définition du métre. Une
raie en dehors du spectre visible ne serait recommandable que
dans le cas ou elle permettrait d’atteindre une exactitude tres
supérieure a celle qui est accessible avec la raie 0,606 du
krypton 86.

La longueur d’onde de la radiation 0,606 p. du Kr 86 a déja
été déterminée avec une précision suffisante par comparaison
4 la longueur d’onde de la radiation rouge du cadmium naturel.
Le Comité Consultatif devrait donc décider si possible, 4 sa
deuxiéme session, quelle valeur sera recommandée pour la longueur
d’onde dans le vide de la radiation en question. Je crois inutile
d’effectuer encore de nouvelles mesures pour rattacher cette
radiation a la longueur d’onde du cadmium naturel, puisque les
désaccords résulteront principalement des difficultés de mesure
de la radiation du cadmium.
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Dés que la longueur d’onde de la radiation du Kr 86 qui sera
choisie comme étalon sera sanctionnée, on devrait recommander
de” déterminer, par comparaison a cette longueur d’onde étalon,
les longueurs d’onde des autres radiations reconnues comme
bonnes, surtout la raie verte du Hg 198 et la raie rouge du Cd 114;
ces comparaisons seraient faites avec la plus grande précision’
possible et dans plusieurs laboratoires.

Dans le cas ou le Comité Consultatif ne pourrait pas encore,
A cette session, s’accorder sur le choix de la radiation étalon ou
sur la valeur de sa longueur d’onde, il serait préférable de continuer
la discussion par correspondance.

L’exactitude avec laquelle les longueurs peuvent étre déter-
minées & 1’aide des longueurs d’onde dépend essentiellement du
procédé utilisé pour mesurer un étalon matériel — a traits ou
a bouts — en partant de la longueur d’onde. Dans ces mesures,
la précision réelle peut étre gravement affectée d’erreurs systé-
matiques. C’est pourquoi il serait trés utile que la longueur de
mémes étalons matériels, ou de divers étalons bien comparés
les uns aux autres, soit déterminée en partant de la longueur
d’onde étalon. Ce n’est que par de telles mesures que 1’on pourra
connaitre ’exactitude réellement accessible par la nouvelle défi-
nition du meétre.

Je voudrais surtout attirer I’attention des Membres du Comité
Consultatif sur des mesures absolues d’étalons 4 bouts en quartz.
Ces étalons ont certains avantages. Leur imatiére ne cofite pas
cher, leur coefficient de dilatation est trés petit (4.10-7) et la
matiére ressemble au verre par ses qualités optiques. Les Métres
a bouts en quartz fondu peuvent étre comparés entre eux avec
une exactitude qui atteint presque 10-°. La mesure absolue de
tels Metres a ’aide de la longueur d’onde sera bien simple si Pon
détermine d’abord la longueur d’un étalon sous-multiple du
meétre, par exemple 1/3 m, 1/4 m, 1/5 m, & partir de la longueur
d’onde. De 14 on peut passer avec une grande précision a la longueur
de 1 m par des mesures relatives.



ANNEXE M 28.

ETALONS A BOUTS EN QUARTZ FONDU

Par Y. VAISALA.

J’ai présenté a la premiére session du Comité Consultatif pour
la Définition du Métre un résumé de nos études métrologiques (').
J’ai également donné dans une publication récente une bréve
description de notre laboratoire souterrain, construit dans une
colline de granit a Tuorla, au voisinage de Turku, et des recherches
que 'on peut y effectuer (?). Une des taches les plus importantes
de notre laborateire est d’étudier et de développer les étalons 2
bouts en quartz.

Depuis 1927 j’ai fabriqué, surtout pour des travaux géodé-
siques, des étalons a bouts de 1 m (et plus courts) en quartz (tubes
de quartz fondu munis d’extrémités en silice transparente ou
barres de silice transparente). Les extrémités des étalons sont
sphériques, convexes ou planes. De 1929 a4 1933 mnous avons
comparé 18 Metres en quartz les uns aux autres et en 1937 des
Métres jusqu’au N° 23, au moyen du comparateur interférentiel
que j’avais construit dans le batiment principal de 1’Université.
De 1953 4 1954 les premiéres mesures ont été effectuées au moyen
d’un nouveau comparateur un peu modifié, installé dans le labo-
ratoire souterrain. Cette année (1957) les mesures sont continuées.
De nouveaux étalons en quartz, de 1 m et plus courts, sont en
fabrication. Au lieu d’étre tubulaires, ces étalons sont constitués
par une barre de quartz fondu munie d’extrémités en silice trans-
parente. '

Le comparateur pour étalons 4 bouts se compose de deux lentilles
plan-convexes de 200 mm de diamétre, montées sur un pilier de
béton. Entre les surfaces planes des lentilles on juxtapose trois
étalons et au-dessous de ceux-ci un quatriéme pour pouvoir

(*) Procés-Verbaux du C. I. P. M., 24, 1954, p. M 60.
() VAisAra (Y.), Astronomisch-optisches Forschungsinstitut der Univer-
sitat Turku, Asironomia-Optika Socielo, n° 1, Turku, 1955,
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controler Vinclinaison verticale des plans de référence. En utilisant,
comme d’habitude, une lampe a hélium on photographie les
franges d’égale épaisseur (dans le cas des extrémités sphériques
les anneaux de Newton) qui apparaissent aux extrémités des
étalons. Si I’on place une fente devant les extrémités des étalons
et un prisme devant les lunettes d’observation, on peut photo-
graphier simultanément les interférences pour diverses radiations.
Dans le cas de I’hélium on utilise 7 4 8 raies, ce qui permet de
déterminer l’épaisseur des lames d’air simplement a 1’aide des
excédents fractionnaires.

Avec l'ancien comparateur, la mesure des étalons n’était
possible qu’en comparant la longueur de 1’étalon central a la
moyenne des longueurs des étalons latéraux. A présent, grice
a la stabilité de l’appareillage, les comparaisons peuvent étre
exécutées rapidement avec grande précision en prenant un inter-
férogramme de chaque étalon dans la position centrale du compa-
rateur. Pour controler la distance entre les plans de référence,
il suffit de placer de temps en temps un étalon connu dans le
comparateur.

La plupart des mesures effectuées jusqu’ici concernent les
étalons a faces terminales convexes. Le temps de pose d’un inter-
férogramme est habituellement de 10 & 20 secondes, ce qui donne
des franges nettes et faciles a mesurer. Pour chaque étalon, on
déduit le rayon de courbure des faces terminales a partir des
mesures du diameétre des deux premiers anneaux bien formés en
utilisant diverses radiations. LLa moyenne de ces valeurs sert
a calculer les excédents fractionnaires pour chaque radiation.
L’erreur moyenne des excédents fractionnaires calculés avec
deux anneaux est de l’ordre de -+ o,005 interfrange dans le cas
d’un rayon de courbure de plusieurs meétres (de 5 4 10 m). Dans
le cas des étalons géodésiques, le rayon de courbure de I’'une des
extrémités est plus petit, 1 m environ, mais I’exactitude sur la
mesure n’est cependant pas sensiblement inférieure. Quelques
étalons présentent des discordances provenant de défauts de
sphéricité des faces terminales; on peut, évidemment, tenir
compte des corrections dans les calculs. Cependant, on a constaté
que linfluence de ces défauts est compensée en grande partie
lorsque les mesures sont effectuées avec plusieurs radiations,
de sorte que l'influence sur le résultat est en tout cas inférieure
A o,001 p. La longueur d’un étalon i faces terminales convexes
sera ainsi définie, non par le centre de chaque extrémité, mais
par une zone qui correspond 4 une grandeur moyenne des
anneaux.

Entre les résultats que donnent les raies intenses et les raies
faibles, il n’existe pas une différence systématique sensible.
De méme, on peut augmenter la durée de la pose d’un facteur
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assez grand, sans que le résullat soit sensiblement inlluencé.
Les résultals obtenus par plusieurs observateurs el en utilisant
divers appareils de mesure, ne présentent pas d’erreurs systéma-
tigques dépassant o,001 r environ. L’exactitude accessible avec
des ¢étalons A faces terminales planes sera peut-étre un peu meilleure
que celle que 'on obtient avec des étalons 4 faces terminales
sphériques. Les recherches sur les étalons a extrémités planes
sont en cours.

L’examen des résultats des diverses comparaisons exécutées
depuis 1929 démontre que les variations de longueur des étalons
sonl en général inférieures 4 o,1 » pendant toute cette période.
Il n’y a que I'étalon No 1 qui présente une variation sensible, &
savoir un allongement de 1 . aprés 1937. La cause de cette
variation est probablement due au fait que cet étalon est un tube
fermé, comme le sont par ailleurs les autres étalons plus anciens,
et que la pression intérieure a augmenté au cours des années. Un
phénomene semblable, mais plus faible, s’observe aussi dans le
cas de I’étalon No XI.

Dans le nouveau laboratoire & Tuorla on a effectué des mesures
depuis 1953, Les différences entre les diverses comparaisons failes
depuis cette date sont de 'ordre de o,01 . Cependant, les résullats
récents ne sont que provisoires, les corrections dues aux variations
de la température et de la pression, et celle de I’inclinaison des
plans de référence, n’ayant pas encore été appliquées. On ne peut
donc indiquer pour le moment la précision définitive sur les
mesures, mais elle semble atteindre presque ro—°.

Pour pouvoir comparer les étalons & diverses températures
et déterminer leur coefficient relatif de dilatation, nous avons
construit une chambre dont la température peut étre augmentée
de plusieurs dizaines de degrés. Pour obtenir I'équation absolue
de dilatation des étalons en quartz je pense uliliser un procédé
un peu différent de celui que nous avons employé jusqu'ici, tandis
que le coefficient de pression des étalons sera déterminé de la
méme manieére qu’auparavant.

Nous projetons de mesurer les longuenrs de nos étalons en
quartz a l'aide de la raie o,606 1 du ISr 86. Plusieurs méthodes
pourraient étre utilisées pour élendre les mesures jusqu’a la lon-
gueur de 1 m, En premier lieu, je pense aux méthodes supvantes :
la longueur des élalons plus eourls, par exemple de 250 mm, sera
déterminée au moyen d'un comparateur semblable a celui qui
est employé pour les comparaisons des Métres en quartz, c’est-
a-dire en plagant les étalons entre deux plans de verre dont la
distance sera mesurée en longueurs d’onde; la longueur des étalons
plus longs (jusqu’a 1 m) sera rattachée a celle des étalons plus
courts par des mesures relatives; un appareillage pour ces derniéres
mesures est en construction. Un autre procédé est de déter-
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miner d’abord la longueur d’un étalon court, par exemple
de 200 mm, puis la différence entre des étalons de 6oo mm et
de 200 mm en placant ce dernier étalon au milieu entre les plans
de référence, et en déterminant par une mesure absolue Iépaisseur
des lames d’air de 200 mm entre les bouls et les plans; dans une
troisiéme étape, on passe de la méme maniére de la longueur
de 6oo mm a la longueur de 1 m. Les procédés de multiplication
que j’ai utilisés pour mesurer des bases géodésiques pourraient
aussi convenir pour passer des étalons courts aux étalons plus
longs; mais, dans ce cas, on devrait avoir recours a des surfaces
réfléchissantes argentées ou aluminiées dont je voudrais éviter
T’emploi.

Le passage des étalons courts aux étalons plus longs pourrait
aussi étre réalisé sans I’emploi des plans de verre, en utilisant
les méthodes 4 deux ou trois fentes, ou peut-étre celle a quatre
ouvertures, pour déterminer les différences de longueur des
étalons, simultanément a leurs deux extrémités (3).

11 serait souhaitable que les étalons en quartz (de 1 m ou d’une
fraction de 1 m) soient mesurés en longueurs d’onde dans divers
laboratoires. Dans la mesure du possible, nous pourrions mettre
certains étalons a la disposition des instituts scientifiques. Ainsi,
notre groupe d’étalons en quartz dont l’exactitude interne est
trés grande serait 1lié 4 la longueur d’onde avec une précision
aussi élevée que possible. Ces mesures apporteraient en méme
temps de précieuses informations sur l’exactitude réelle avec
laquelle le métre est défini par les longueurs d’onde.

(12 septembre 1957.)

(®) VAisALx (Y.), Neue Methoden zur Untersuchung der Objektive
nebst Bemerkungen iiber die Beurteilung ihrer Giite, Ann. Univ. Turkuensis
ne 2, 1922, Helsinki.






