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PROCES-VERBAL
DE LA PREMIERE SEANCE,

TENUE AU BUREAU INTERNATIONAL.

Mardi 15 septembre 1953.

PRESIDENCE DE M. R. H. FIELD

La séance est ouverte a 15"5™,

Sont présents : M. Cassinis, Secrétaire du Comité Inter-
national des Poids et Mesures. MM. Bairp, Barreur,
Berrigr, Casannes, CrirrenneN, EvLix, ExgeLiarp, Jupisg,
Karracuev, Pgrarn, Peruvccs, Stunra-Gorz, Tamano,
Vorer, Membres du Comité Consultatif.

Absents : MM. Tarpi et Viisivi.

Invités : MM. Terriex et Boxnours.

M. le Presipent souhaite la bienvenue aux délégués,
puis il donne la parole & M. BarreLL qui transmet de la
part de M. Sgars, Président du Comité International des
Poids et Mesures, les meilleurs souhaits pour les travaux
du Comité Consultatif.

M. le Présiornt propose de nommer comme Rappor-
teur M. Prrucca, et comme Secrétaire M. Trrrien. Ces
désignations sont approuvées. MM. Prrucca et Terrinn
remercient le Comité.
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M. le Presioenr rappelle les circonstances qui ont
conduil & créer ce Comuté Consultatif, dont il définit la
mission.

Depuis longtemps la question de la détinition du metre
en fonction d’une longueur d’onde a fait P'objet des
préoceupations du Comité International et de la Confé-
rence Gendrale des Poids et Mesures, mais ce n’est
quen 1952 qu'elle a para suffissmment éudiée pour
quun Comité Consuliatif soil spécialement créé en vue
d’en examiner lous les aspects. La correspondance qui a
¢té d¢changée avanl cetle réunion a moniré que ces
aspects  dlaienl (res divers. Aussi a-1-il paru bon de
séparer I'Ordre du Jour en deux parties, afin de ne pas
laisser la discussion s'attarder sur des détails qui ne sont
pas essenlicls.

M. le Prisipext demande a M. Vorer d'introduire la
discussion en donnant quelques renseignements sur le
Metre.

M. Vorer fail un exposé qui peut étre résumé comme

suil ¢

« Dans le tribunal que nous formons et qui doit
décider si le prototype en platine iridié est digne de
continuer son role d’étalon primaire, je me propose de
tenir le role d’avocat de Taccusé. Non pas parce que je
crois que ce dernier est parfail, mais parce quion a
quelquefois apporté, dans Vinstruction du proces, des
arguments sans fondement. On a trop souvent ignoré, ou
oubli¢, les progres qui ont éié faits dans la réalisation
des élalons a traits et dans les méthodes et instruments
propres a les utiliser. On est arrivé ainsi a comparer la
technique la plus moderne des mesures interférométriques
avee la technique des mesures a traits telle qu’elle était
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il y a un demi-sicele, ce qui mangue évidenmment d'oh-
Jeclivilé.

« Notre dlalon londamental pour les longueurs a un
grave ddéfaul, que le Bureau International connail micux
que quiconque et qu'il ne cherche pas a dissimuler @ les
irrégularités de ses traits ne permeltent plus datteindre
la précision que 'on exige actuellement dans les mesures.
On s'est contentd jusqu'a maintenant de conslaler que le
Motre international élait pavm les meilleurs des 3o Motres

-

Fig. 1. — Microphotographies des traits du Prototype international #1.
Grossissement < 150. Type de traits insuffisamment éharhés.

qui onl ¢été disteibuds au Bureau Internatiunal et aux
Erats en 188g. Cela ne suffit plus. L'examen des wicro-
photographies des traits de 3T, présenties ici pour la
premidre fois (fig. 1), montre d'unc¢ maniere évidenle
que la précision de 1 4 2 dixiémes de micron qui esl
oblenue dans les mesures avee cet élalon, ne saurait
¢lre dépasscée. Cette Limite n'est d’ailleurs effectivement
attemte qu'a la faveur de spdceifications détaillées sur la
manicre de pointer les traits.

« A tlilre comparalif, la figare 2 montre des traits
gravés sclon Ia technique moderne. Des Metres ainsi
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tracés sonl définis & quelques centiémes de micron prés
(vorr Annexe M 16, p. M 100).

« Ge fait, a lni seul, exige que I'on reconsidére la ques-
tion de la conservation de I'unité de longuneur. Il semble
anormal que des copies soient meilleures que teur modele.
Cela serait toutcfois acceptable, a mon avis, si}on conve-
nait de ne plus recourir a ce modele.

« S1 la speclroscopie n’existait pas, j'aurais ainsi pro-
posé que le metre fit conservé par un groupe de nouveaux

Ul | 2

Fig. 2. — Microphotographies des traits du Metre N° 21 G apparte-
nant & la Turquie. Grossissement >< 13o. Traits modernes ébarbés
normalement.

¢talons dont les équations relatives, et par rapport a 1,
auraient éLé déterminées avec le plus grand soin ¢t unc fois
pour toutes. On aurait pu de la sorte ouvrir la voie a de
nouveaux progres, lout en conservant la méme définition
du métre. Ce dernier point n'est pas sans intérét. On
pourrait en effet regretter qu'une unité aussi familiere
que le meétre ail une définition qui ne soil comprise que
par un petit groupe d’initiés.

« Mais le probleme se pose différemment aujourd hui.
La spectroscopic elle-méme a fait des progrés ct ne peul
plus s¢ contenter de la longueur d'onde de la radiation
rouge du cadmiun qui Iui sert d’étalon fondamental. Les
spectroscopistes aussi sonl amenés a mesurer de nouvelles
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longueurs d’onde qui sont mieux définies que celle qui
lear sert de référence depuis rgoy. Ils proposent en
conséquence que 'on choisisse une autre longueur d’onde
étalon et que celle-ci soit déclarée fondamenlale pour
toutes les mesures de longueur.

« Le Comité Consullatif aura a choisir entre celle
solution, qui sausfait le désir qu'on a loujours eu de
tonder les unités principales sur des grandeurs naturelles,
et la solution dont je viens de parler, qui assure la péren-
nité de la définttion du metre tout en présentant des
avantages praliques cerlains. Je pense en particulier, el
quoi qu'on ait pu dire, que pour le métrologiste qui a
besoin d'une mesure a traits, il est plus facile, et peut-
étre plus sir, de faire vérilier son ¢talon a S¢vres que
d’équiper le laboratoire nécessaire a 'exécution du pas-
snge entre la longueur d’onde et la mesure a traits.

« Conserver le metre au moyen de copies plus parfaites
me paraitrait aussi réalisable que de continuer a rapporter
les longitudes terresires au méridien de Greenwich, alors
meéme que cel Observatoire n'existerait plus. I suffit de
connaitre, une fois pour toules, I'écart entre la nouvelle
ct lancienne référence.

« Quoique je ne me lasse pas d'illusion sur le verdict
ue rendra notre tribunal, je voudrais encore insister sur
le caractére qqui wm’inquicte le plus dans I'emploi des lon-
gueurs d'onde : les interférences par lesquelles elles se
manifestent A nous, forment une dchelle extirémement
nette sur les petites distances, puis de plus en plus flouce
lorsque la distance mesurée augmente. Ce caraclere
évanescent ne plaide certes pas en faveur d’une mesure
qui doit étre déclarée fondamentale. On objectera sans
doute que T'on touche 1a aux limites extrémes de la pré-
cision. Je le concede volonliers, tout en demandant sur
celte question un supplément d’information. Jusqu’a
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quel point la structure des raies proposées est-clle symd-
trique ? On : jusqu’a quel point I'ordre d’interférence est-
il rigoureuscment proportionnel a la longueur mesurée ?

« Je voudrais aussi, avant qu'une décision ne soit prise,
que P'on étudiat les possibilités nouvelles que nous offre,
dans le domaine des mesurcs a traits, le microscope
photoélectrique récemment créé par la Société Genevoise.

« Il est possible, apres ces examens, que l’on reconnaisse
aux mesures interférentielles une exactitude un peu supé-
rieure a celle des mesures a iraits. Dans ce cas, comme
avocat de A1, je plaiderais encore qu’il est nécessaire de
bien examiner si le changement qu’on propose n’est pas
hors de proportion eu égard au petit bénéfice qu'on
pourrait en tirer. Ne serait-il pas plus sage de garder nos
méthodes actuelles de conservation de l'unité jusqu’a ce
qu'elles puissent étre remplacées par d’aulres ayant unc
supériorilé plus nettement marquée ? »

Enréponse al'une des objections de M. Vorer, M. Exger-
narp admet qu'une définition de I'unité fondamentale de
longueur par des termes spectraux est abstraite, mais elle
seule répond au désir de définir le métre par une cons-
lante naturelle. :

Au cours d'un échange de vues sur la précision des
mesures interférométriques de longucur, sur la syméirie
des raies et la proportionnalité de 'ordre d’interférence
a la différence de marche, il est suggéré qu'une partie du
désaccord présenté par les différentes déterminations du
rapport du metre a la longueur d’onde de la raie rouge
du cadmium, pourrait provenir des mesures sur les
Metres a traits, les comparateurs i microscopes réver-
sibles n’ayant.6té introduits que plus tard, et dans hien -
peu de laboratoires.

M. Srerra-Gorz soutient la procédure quil a proposée
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(Annexe M 4, p. M57), impliquant de nouvelles compa-
raisons du meétre & une longueur d’onde. M. Engrruarn
pense que ce serait la un grand travail pour retrouver un
résultat déja suffisamment connu.

Cependant, M. Vorer insiste sur U'intérét qu’il y aurait
a comparer au Bureau International des ragles a traits
dont la longueur aurait été déterminée, uniquement par
des longueurs d’onde, dans quatre ou cinq laboratoires
bien ¢quipés.

M. Barrerr fait observer qu’il ne sulfit pas qu'nne nou-
velle définition du métre conserve la longueur de ce
dernicr; clle doit aussi préserver la longueur admise pour
Ponde de la raie rouge du cadmium.

M. Ptrarn souligne I'importance de celle condition,
qui sauvegarde toules les lables de longueurs d’onde.

M. Prrucca pose le probléme en ces termes : nous pou-
vons, comme I'a suggéré M. Vorer, améliorer nos étalons
a traits; nous pouvons aussi adopter un étalon basé sur
une longueur d’onde. Il faut choisir la solution qui aurait
le plus d’avantages. Mais nous ignorons encore quelle est
la précision optimum des ¢talons & traits d’aujourd’hui.

M. Vorer ne s’opposera pas a 'adoption d’un étalon
optique plus précis; mais ce dernier est bien abstrait;
du point de vue philosophique, il est le meilleur; l'est-il
des points de vue pédagogique et pratique? N'aurons-
nous pas, comme en électricité, une unité de longueur
internationale moyenne plus ou moins bien acceptée
par les grands Laboratoires ? Ou, ne risque--on pas de
créer unc situation analogue i celle qui existe en ther-
mométrie ? L'échelle thermodynamique des températures
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satisfait notre désir d’absolu, clle est sans doute parfaite. ..
mais pratiquement inutilisable.

M. Crirrexpes objecte que les longueurs d’onde sont
des étalons non pas abstraits, mais pratiques, utilisés
journellement dans Pindustric.

M. Barp rappelle que 'on recherche un étalon non
sculement précis, mais invariable.

M. Vouer signale que I'on peat s’assurer pratiuement
de la stabilité des étalons, cn employant des substances
différentes, la silice par exemple, comme M. Visiti I'a
fait; mais il reconnait qu’en s’affranchissant de Ia matiere,
on cst sans douic micux garanti contre une variation
séculaire.

M. Grirrexpey pense, en conclusion, que 'on peut
admettre que le moment n’est pas encore venu de formuler
une nouvelle définition du metre basée sur une longueur
d’onde lumineusc el que des Gtudes sont encore néces-
saires, mais que le Comil¢ doit maintenant travailler
pour atteindre ce but en discntant les autres questions de
I’Ordre du Jour.

M. Pirsrp suggeére de prendre une posilion nuancée;
on peul « cnvisager » une nouvelle définition, ce 'qui
implique qu’elle sera examinée avec une certaine faveur.

M. Prrucca propose que I'on dise pourquoi I'on envi-
sage un changement : c¢’est pour obtenir une meilleure
8
précision.

M. le Présinext constate un accord unanime de principe
sur le point A-1 de I'Ordre da Jonr et il renvoie a la

prochaine séance la rédaction d'ime Proposition & pré-
senter au Comilé International. i
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M. Jupise déclare que dans plusieurs laboratoires, en
particulier en U. R. S. S., on sait déterminer, en partant
d’unc longueur d’onde, des étalons matériels a bouts oua
traits. Répondant & plusicurs questions, 1l précise que la
mesure ’étalons & bouts d'un metre est chose faite; la
mesure d'étalons a traits est en cours. On a expérimenté
d’une part les isolopes du krypton, qui ont donné licu a
certaines divergences, d’autre part des raies du mercure
naturel « monochromatisées », ¢l des isotopes du cad-
mium. La préférence doit étre en faveur du Gd 114, dont
les raies specirales donnent des interférences sur unc
différence de marche de 250 a 300 mm.

M. ExgeLasnp demande s'il pourrait obtenir des lampes
a CGd 114 en échange de lampes a Kr84; M. Vougr
souhaiterait aussi que le Burcau International regat des
lampes a Gd 114. M. Jupise pense que ces désirs pour-
ronl, en principe, ¢lre satisfaits.

Sur le choix d’une longneur d’onde dans le vide, plutot
que dans I'air normal, Vaccord est unanime.

Comment spécifier cette longueur d’onde ? M. Exgeruann
propose d'indiquer les termes spectraux, et de se référer
4 un atome, non perturbé par des atomes voisins. On sait
calculer les rés petites corrections qu’entraine 'emploi
d'ane lampe particuliere; ricn ne s’oppose donc A ce que
la construction de telles lampes ¢évolue.

M. Pirirp conserve quelque inguictude sur la sécurité
de ces corrections.

Une discussion sur la fagon de maintenir en méme
temps la valeur actuelle du meétre et celle de la longueur
d’onde de la raie rouge du cadmium fait apparaitre que 'on
peut, pour passer du metre actuel a la longueur d’ondc
que Pon choisira comme ¢talon, se fonder sur la rclation
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admise entre le metre et la longueur d’onde de la radiation
rouge du cadmium, sans sortir du domaine d’incertitude
du prototype 3. Ce passage fait, cette longueur d’onde
ne juuera plus aucun réle particulier, et 'unité Angsiram
n’aura plus de raison d’étre.

M. Pirarp rappelle qu’il faudra aussi passer de I'air
normal au vide.

D’aprés M. Burrenr, lincertitude sur I'indice de Pair
est inférieure a incertitude sur la valeur de &, et 'on
pourrait adopter, pour le passage a la nouvelle définition,
la formule d’Edlén sanctionnée a Rome en 1952 par la
Commission Mixte de Spectroscopie. Les Membres da
Comité Consultatif acceptent cetle proposition, tout en
reconnaissant I'utilité des nouvelles déterminations d’in-
dice proposées par M. ENGELHARD.

La séance est levée a 18" 15™,



PROCES-VERBAL
DE LA DEUXIEME SEANCE,

TENUE AU BUREAU INTERNATIONAL.

Jeudi 1 septembre 1953.

PRESIDENCE DE M. R. H. FIELD

La séance est ouverte a 10" 5™,

Sont présents : MM. Bairp, Barrevrr, Berrier, Capanxes,
Cassinis, Crirrexpen, Epuin, Excrunarp, Juping, Kar-
racuey, Piérarp, Peruccs, StuLus-Gorz, Tamano, Vorer.

Excusés : MM. Tirpi, Visini.

Invités : MM. Terrien et Boxuoune.

M. le Pnesipexr annonce qu’il a re¢u une lettre de
M. VisiLi, qui exprime lous ses regrets de nc¢ pouvoir
assister & la session du Comité et qui rappelle qu’il a
exposé son point de vue dans une Note (Annexe M 5,
p. M 6o) précisant qu’il considére comme fondamental
que la longueur d’onde de la radiation rouge du cadmium
dans le vide soit sanctionndée.

D’autre part, M. Tarps, dont la santé nécessile encore
quelques ménagements, a signalé qu’il ne pourrait malheu-
reusement pas assister a nos discussions.
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M. Terriex donne lecture du procés-verbal provisoire
de la séance du 15 septembre. Celui-ci est adopte avec
quelques modifications demandées par MM, Critrexnes,
ExceLnarp et Pervecs.

M. Vorgr annonce qu'a la suite de conversations qui
ont cu lieu entre déléguds depuis ln premiere séance, trois
propusitions ont ¢1¢ rédigées, donl le texte est sonnis anx
délibérations da Comitdé.

La Proposition I, qui exprime I'avis que le moment est
venu d'envisager une nouvelle définition du mnetre basée
sur une longueur d'onde lumineuse, donne lieu a un
certain nombre d'observations. MM, Barrern et Ex¢ELnARD
seraient d'avis de mentionner que la nouvelle définition
dott  étre basée sur une constante naturelle, mais
M. Pgrrees craint que celte addition ne laisse la porte
ouverle & dlaulres constantes naturelles. La Proposi-
tion [ est finalement adoptée & Vonanimité sous la forme
sulvanle : 5

Prorvosirios 1.

Le Comité Consultatif pour la DéE finition du Métre, ayant
entendw les rapports du Directeur du Bureaw International
des Poids et Mesures :

10 sur lexactitude avee leguelle Vunité fondamentale de
longueur du Systeme Métrique est actuellement conservée ai
moyen dv Udtalon en platine iridié et

20 sur la précision que permettent d'atteindre aujourd hud
les mesures & traits,

estime que le moment est venu d'envisager favorablement
une nouvelle définition du metre basée sur lalongueur d’onde
dune radiation lumineuse, dans le but de conférer & lU'unité
Jondumentale de longueur, & la fois une précision plus élevée
et un caractére incontestable d'universalité et d’indestructi-
brlitd.
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M. Vourer lit ensuite le projet de la Proposition 11,
destinge a fixer les conditions dans lesquelles la future
longuewr d’onde lumineuse fondamentale devra étre
définie.

Le texte proposé donne licu a une longue discussion,
a laquelle participent la plupart des Membres présents.
Elle a cu principalement pour objet les points suivants :

opportunité de mentionner que la fulure longueur
d’onde fondamentale sera une constante naturelle, ou ato-
mique;

nécessité de préciser qu'elle doit étre aussi mono-
chromatique que possible alors que la qualification de
monochromatique peut suffire;

fagon d’exprimer que cette longucar d’onde ne doit pas
étre affectée par 'effel Doppler-Fizeau;

choix d’un termne équivalent a influence perturbatrice,
par exemple action, ou champ extérieur, elc.

L’accord se réalise finalement sur le lexte suivant,
adopté a I'unanimil¢ :

Prorosimiox 1I.

Le Comité Consultatif considére que le méire devrait étre
défini, lorsque le moment sera venu, par la longueur d'onde
d’'une radiation lumineuse se propageant dans le vide, le
radiateur et U'observateur étant en repos relattf.

Cette radiation serait spécifiée par deux termes spectrauz
d'un atome dont le spectre soit dépourvu de structure hyper-
Jine, et qui ne soit soumis & aucune influence perturbatrice.

Le Gomité Consultatif ¢iudie ensuite le projet de Pro-
position III, relative a la prise en considération, comme
mtermédiaire pour le passage a la nouvelle définition
envisagée, de la valeur admisc actucllement pour la lon-
gueur d’onde de la radiation rouge du cadmium.
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M. Exarrnsnn fail obscrver que la Septieme Conférence
Géndrale des Poids et Mesures a fixé deux valeurs sur ce
point : celle de la longueur d’onde elle-méme, ct celle de
son mversc, c’est-a~dive le nombre de longueurs d’onde
conlenues dans le métre, et que ces deux valeurs pré-
senlent un léger écart.

M. Pirarn estime que la valeur fondumentale est celle
de la longueur d’onde, qui est donnée en premier. Le
nombre de longucurs d’onde contenues dans un metre
n'est donné que comme conséquence de ce qui précéde.

De la discussion qui suit, il ressort que le Comité est
unanime pour reconnaitre que le passage a la nouvelle
définition du metre doit conserver la grandeur de cette
unité dans les limites de précision o celle-ci est actuel-
lement définie.

Aprés avoir envisagé différentes rédactions, il est décidé
de renvoyer & I'aprés-midi 'adoption du texte définitif de
la Proposition I11.

La séance est levée a 12" 30™.




PROCES-VERBAL

DE LA TROISIEME SEANCE,
TENUE AU BUREAU INTERNATIONAL.

Jeudi 17 septembre 1953,

PRESIDENCE DE M. R. H. FIELD

La séance est ouverie a 15" 35™.

Sont présents : MM. Barrp, Bsrnerr, BeLvier, Cissinis,
Crirrespex, Epniy, Exeounarp, Jupixe, KinTicney,
Pirarp, Peruvces, Strnns-Gorz, Tavaxo, Vorer.

Absent : M. Ciranyes.

Invités : MM. Trrriex et Boxnouvre.

M. Vourgr relit le projet de Proposition IIL

M. Perarp fait observer qu’il ne faul pas obliger les expé-
rinientateurs & prendre comme point de départ la raie du
cadmium dans le vide pour déterminer les autres radia-
tions susceptibles d’étre utilisées, car on peut faire des
comparaisons dans l'air beaucoup plus facilement que
dans le vide; il suffit ensuite de réduire au vide.

MM. Eprix ct ExgeLnarp appuient cette observation
et ne désirent pas que l'on spécifie la valeur de la longueur
d’onde dans le vide de la radiation rouge du cadmium.

14
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M. Barnrews pense toutefois qu'il est prétérable d'ellee-
tuer les comparaisons de longueurs d'onde dans le vide
plutot que dans Pair, car il est ainsi plus facile de réaliser
des conditions identiques dans les différents Laboratoires.

M. Barure signale que la longuenr d’onde de la radia-
tion rouge du cadmium dans le vide, calenlée confor-
mément aux reconunandations de la Proposition (I,
esl 0,6440249t.107% .

M. Vouer fait vemarquer que parmi les meilleures for-
mules de ‘dispersion actuellement connues, celle d’Edlén
conduit, dans le cas qui nous intéresse, ¢’est-i-dirve celui
de la raie rouge du cadmium, au résultat e plus écarté.
\e vaudrait-il pas micax choisir pour la réduction au vide
une valeur moyvenue ? (1)

M. Bamrp estime que la seule chose a spéeilier est la
longueur d'onde dans le vide de Ia radiation rouge du
cadmium.

De la discussion de ces divers points de vue se

dégagent les idées principales suivantes :

1° 11 faul conserver la donguenr d’onde de la radiation
ronge du cadmium dans T'air normal comme base de
départ pour déterminer e nombre de longneurs d'onde
de In nouvelle radiation dans le vide qui sonl contenues
dans un moétre.

2° Pour comparer la nouvelle radiation, définie dans
Ie vide, & Pancienne, définie dans Pair, le choix de la

Note ajoutée en cours d’impression :

(') M. EpLén rappelle les arguments ¢u’il a exposés dans « The dis-
persion of standard air » (J. Opt. Soc. Amer., t. 43, 1953, p. 33g) et
qui tendent 3 démontrer qu’ua indice faible a plus de chances d’étre
exact qu'un indice élevé, lequel pemt avoir été faussé par la présence
d’hydrocarhures lourds dans Pair expérimenté.
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formule de dispersion importe peu car on rveste dans
les Jimites d'incertitude de la définition actuelle du
melre (4.

3° II n'y a pas d’inconvénient a laisser libre le choix
des radiations pour lesquelles on cffectuera la réduction
de Pair normal au vide.

Apres plusieurs remarques rédactionnelles, la Proposi-
tion IH est adoptée a 'unanimité sous la forme suivante :

’

Prorostriox III.

En vue d’assurer ¢ U'unité de longueur une continuité ausst
parfaite que possible lors dupassage & la dé finition envisagée,
il est recommandé d’'établir cette derniére en se servant comme
intermédiaire de la valeur 0,643 846 96.10—% m pour la lon-
gueur d'onde de la radiation rouge du cadmium telle gu'elle
« €té spécifiée par la Septiéme Conférence Générale des Poids
et Mesures.

Pour ce passage, la réduction au vide des longueurs donde
mesurées dans Pair devrait étre effectuée par la formule de
dispersion pour Uair normal adoptée & Rome en 1952 par la
Commission Mixte de Spectroscopie.

M. le Presipext communique qu’un texte a été préparé
concernant l¢ choix de la radiation étalon.

M. Vorer donne lecture de ce texte, qui suscite diverses
observations de MM. Excernarp, Perarp et Perucca sur
les qualités qu'il convient de spécifier expressément et sur
leur importance relative.

Note ajoutée en cours d’impression :

(') M. EpLEn tient & signaler que, pour la spectroscopie, le choix
d’une formule de dispersion qui seoit la meilleure possible est impor-
tant, car il s’agit de rattacher avec une trés grande précision I'étalon

actuel pour la spectroscopie & I’étalon futur qui sera défini dans le
vide,
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M. Jupise tient & souligner encore Purgence des tra-
vaux qui restent & accomplir dans les laboratoires. Un
texte est finalement adopté & P'unanimité sous la forme
sulvante :

ProrositioN IV.

Pour ce qui concerne le choiz de la radiation étalon qui
présente les qualités métrologiques les meilleures (finesse,
symétrie et autres), le Comité Consultatif ne croit pas encore
étre suffisamment documenté pour émettre une proposition
Jerme. Il demande que les grands Laboratoires et le Bureau
International poursuivent ausst activement qgue possible leurs
travauwz dans ce sens.

A propos du point B-y de 'Ordre du Jour, concernant
le role du Buveau International dans le domaine des lon-
gueurs et son équipement, M. Vorer signale que 'opi-
nion a été émise que, sila définition du metre en longueur
d’onde était adoptée, le role du Bureau International
serait quelque peu diminu¢, en particulier aux yeux du
public. Il demande quel est le sentiment du Comité
Consultatif sur cette question.

Tous les Membres du Comité Consultatif protestent
contre une telle conception, c’est le contraire qui doit se
produire.

M. Voier confirme qu’il serait intéressant d’eflectuer
dans les Laboratoires nationaux un passage entre les lon-
gueurs d’onde et les longueurs a traits, ces dernidres
devant conserver une grande importance, a la fois scien-
tifique et industrielle. Il faudra s’assurer qué la nouvelle
définition n’apporle pas de perturbation dans la cohérence

actuelle des longueurs a traits. Le Bureau International a
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donc encorc a jouer le role important de centre officiel
pour la coordination de tous les travaux a cffectuer dans
ce domaine et pour la vérification des étalons nationaux
de longueur.

M. Csssinis soutient fortement celie opinion et insisle
sur la nécessité, pour le Bureau International, d’étre
équipé sans retard en vue de pouvoir remplir sa tiche
nouvelle.

M. Crirrenpex souhaite que le sentiment unanime du
Comité soit exprimé dans une Proposition soulignant
I'importance croissante du Bureau International dans le
domaine des mesures de longueur comme dans ses autres
spheres d’activité.

Pour concrétiser les vues qui précédent, M. Vorer
rédige un texte qui, aprés des observations de MM. Bairo,
Barrurn, Cassixis, Crirrexpex, Pirarp et Prrucca, est
adopté a I'unanimité sous la forme suivante :

ProrosiTioN V.

Dans Uéventualité ou la définition du métre serait changée,
le Comité Consultatif pour la Définition du Métre, ayant la
conviction que la mission du Bureaw International des Poids
et Mesures doit rester fondamentale comme précédemment
dans le domaine des mesures de longueur, recommande que
ce dernier soit équipé des instruments les plus précis pour
effectuer des mesures interférentielles dans le vide, pour réa-
liser dans les conditions les meilleures la liaison entre les
longueurs d'onde, les étalons & traits et les étalons & bouts, et
continuer a remplir ainst Pune des missions essentielles que
lui a confiées la Convention du Métre.

M. Vourer entretient ensuite le Comité Consultatif de la
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question posée par M. le Président dans son Rapport sur
la définition du métre (Annexe M1, p. M 49) au sujet de
la date & laquelle la nouvelle définition du méire par une
longucur d’onde pourra étre sanctionnée officiellement. 11
est douteux que les travaux préparatoires a la fixation de
celle définition soient terminés 'année prochaine et que,
par conséquent, la Conférence Générale des Poids et
Mesures de 1934 puissc prendre une décision. Pour ne
pas repousser la solution de cette question a la Conférence
de 1960, vn aproposé quele Comité International demande
a la prochaine Conférence de lui donner les pouvoirs
nécessaires pour prendre lui-méme les décisions envi-
sagées, décisions ui seraient sanctionnées ultérieurement
par la Conférence de 196o.

M. Pirarp fait remarquer que ce ne serait pas unc
mnovation. On a déja opéré de cette facon au moment du
changement des unités électriques en 1948. On éviterail
ainsi de reculer de sept années une décision qui peut élre
prise dans un délai beaucoup plus rapproché.

M. Vorer présente quelques objections a celte propo-
sition. I rappelle qu'en 1948 il ne s'agissait pas d’un
simple changement de définition, mais du remplacement
d’unités électriques par d'autres. I était done nécessaire
qunne date précise fit rapidement fixée pour permetire
unc mutation simultanée dans tous les Pays. Dans le cas
du meltre, an contraire, tous nos efforts tendent & rendre
le changement de définition pratiquement insensible.
Pour M. Vorer ce changement a un caractére symbolique
wis important et il estime que ce n'est pas trop d'en
réserver la décision a une Conférence Générale.

M. Pervees pense qu'il suffirait d’attirer P'attention du
i 1 I
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Comité International sur cetle question; il jugera lui-
méme ce qu’il doit faire.

MM. Cassixis, Crirrexpry, Epviiy et Juning se déclarent
favorables & une procédure d’urgence.

Apres quelques observations de forme, le texte suivant
est adopté a Punanimité :

ProposiTioN VI.

Le Comité Consultatif recommande que le Comité Interna-
tional demande & la Conférence Générale, qui doit se tenir
en 1954, de lui conférer les pouveirs nécessaires pour décider
lui-méme des modnlités et de la date du changement sans avolr
& attendre la Conférence Générale suivante.

Un certain nombre d’autres questions prévues a I'Ordre
du Jour, qui paraissent moins importantes el pas assez
mires pour faire 'objet d'une discussion utile, sont ren-
voyées & la prochaine session du Comité Gonsultatif.

Les textes des Propositions adoptées par le Comité
sont remis & chacun des Membres. M. Vorer signale
quils sonl susceptibles de recevoir encore (uulgues
légeres modifications de forme. D'antre part, si certains
délégnés, apres véllexion, croyaient devoir exprimer une
observation an sujet de ces lextes, ils sont prics d'en faire
part au Burcau International, qui transmettra au Comité
International en méme temps que le Rapport sur les pré-
sentes délibérations.

M. Pgragp, au nom des Membres, remercie M. le
Presioext de Pautorité et de Ja bonne grice avec lesquelles
il a conduit les débais.




M. le Presioeyt remercic a son tour les Membres du
Comité de leur empressement a rechercher un accord
unanime et se félicile avee eux des résultats acquis.

La séance est levée a 17" 33,




PREMIER RAPPORT
bu
COMITE CONSULTATIF
POUR LA DEFINITION DU METRE

AU

COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

Par le Professeur E, PERUCCA, Rapporteur

Le Comilé a tenu trois séances, les 15 et 17 septembre
1953, au Burceau International des Poids et Mesures, sous
la présidence de M. R. H. Frrwp.

Etaient présents a ces réunions : MM. Bairp, BarrsLr,
Berrier, Caranses, Crirrespen, EpLin, ExceLuarp, Juping,
Karracuev, Perarn, Prrucea, SturLa-Gorz, Tamaxo, Voier,
Membres du Comité Consultauif; MM. Terriex et
Boxnourg, invités.

M. G. Cassinis, Secrétaire du Comité International des
Poids et Mesures, a pris part a toutes les séances du
Comité. .

Sont excusés : MM. Tarp1 et ViisiLi.

Les travaux‘de la session, préparés avec les soins bien
connus du Bureau International des Poids et Mesures et
de son Directeur, ont eu pour base de nombreux docu-
ments présentés A cetle occasion,
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M. Fuerp, Président, a tout d’abord fixé cn termes
précis la tiche du nouvean Comité Consultatif.

1° Dés le début, décider s’il existe des raisons techni-
quement bien établies pour remplacer le Metre prototype
actuel, AT, par un nouvel étalon, probablement une lon-
gueur d’onde lumineuse. Avant de prendre une décision,
chaque Membre du Comité Consultatif pourrait com-
muniquer quels renseignements expérimeniaux addi-
tionnels sont indispensables.

2¢ Examiner les effets d’un tel changement, spéciale-
ment pour la science et pour I'industrie.

3° Si, aprés un examen irés approfondi, on a pris la
décision d’aviser le Comité International en recom-
mandant la substilution d’une longueur d’onde a 1’étalon
matériel actuel, le Comité Consultatif devra examiner
avec soin le travail déja effectué dans les laboratoires
équipés d’une fagon appropriée. Aprés cel examen, il
faudra décider si les faits élablis sont suffisants pour
permetlre de rédiger unc définition pour le metre qui en
autorise la reproduction avec un haut degré d’exactitude
dans tout laboratoire bien équipé. Une telle définition
devra servir sans aucune modification importante pour
50 ans; en méme temps, elle devra satisfaire tous les
besoins de la science et de 'industric.

4° Si, sclon Pavis du Comité Consultatif, les données
du probléme ne sont pas suffisantes, on pourra organiser
les recherches nécessaires dans les laboratoires les plus
appropriés (les recherches importantes pourront avoir
lieu dans deux ou plusieurs laboratoires ldépendants).
5° Dans ce cas, il faut considérer la possibilité de

recommander au Gomité International qu’il demande a la
Dixiéme Conférence Générale, prévue pour 1954, les
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pouvoirs nécessaires pour sanctionner la nouvelle défini-
tion aussitdt qu’elle pourra étre formulée d’une facon
salisfaisante. (Si ce procédé n’est pas suivi, il ne sera pas
pas possible de sanctionner une nouvelle définition
avant 1960, i la Onzieme Conférence Générale.)

Apreés que M. Vorer, Directeur du Bureau Interna-
tional, eut fait un exposé-introduction extrémement subs-
lantiel et objectif de la situation actuelle, le Comité
Consultatif examina e premier point de son programme
qui peut s’énoncer comme suit : actuellement il régne
l'ordre de préséance suivant : étalon a traits — dtalon
4 bouts — longueur d’onde. La question est maintenant
de savoir si Pordre de préséance d’aujourd’hui doit étre
maintenu, ou s’il doit étre inversé : longueur d’onde —
Stalon & bouts — étalon a traits.

La ddfinition actuelle du metre a ¢té sanctionndée
en 1889 par la Premitre Conférence Générale des Poids
et Mesures, qui a adopté un prototype a lrails en platine
iridié constituant un étalon arbitraire, tandis que le
metre élait né comme étalon naturel.

Le niveau de la science physique ct de la technique
métrologique d’alors avait conduit a reconmnaitre les
graves difficultés que I'on rencontrait dans le choix d’un
¢étalon naturel réalisable avec une précision suffisante.

Bien que J. Bapixer, en 1827, et déja proposc I'étalon
défini par une longueur d’onde, & nne époque ot 'on ne
connaissait encore que la raie du sodium, qui ¢lait un
doublet; bien que J. MaxweLr, en 1870, eiit exposé les
avantages de principe d'un<tel ¢étalon, c¢’est sculement
aprés 1889 que les progres de la technique métrologique
permirent les expériences de MicueLsox et Benoir, effec-
tuées en 1892-1893 au Bureau International des Poids et
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Mesures et qui fixerent les premitres relations précises
entre le metre et les longueurs d’onde de certaines raies
dites « monochromatiques » du cadmium naturel.

A la suite de ces travaux on peul considérer comme
définitivement posée la question d’une nouvelle défini-
tion du metre qui serait devenu, comme unité primaire,
unc longueur a bouts définic et réalisée par un certain
nombre de longueurs d’onde d’une radiation lumineuse
suffisamment monochromatique.

Le metre, avee son caractere d’élalon naturel et sa
réalisation prirﬁaire « oplique » (1), nous donnerail un
élalon a bouts a partir duquel seraient mesurds les
¢talons a traits que la pratique nous montre encore bien
nécessaires dans certaines mesures de précision trés
dlevée.

L’¢talon primaire devenant une longucur d’onde, le
Meotre a teails serait déclard étalon secondaire et sa lon-
gueur pourrait éire fixée, provisoirement, 1,000 000 00 m
en accord avee les limites de précision qu’on peut {ixer
aujourd’hui. Lasituation serait analogue a celle qui existe
actuellement : Ie Metre en platine estI” « étalon primaire »,
ce qui n’a pas empéché la Conférence Générale des Poids
el Mesures d’adopter en 1927, comme étalon fondamental
pour les longueurs d'onde lumineuse, la longueur d’onde
de la raic rouge du cadmium, émise dans des conditions

spéceifides, avee la valeur 643,846 96. 107" m.
Grace a cetie déclaration, toules les mesures de lon-
gueurs d’onde de la spectroscopie, toutes les mesures de

calibres a bouts plans de 'industrie, fondées sur cette

(') Pour la briéveté je I'appellerai « métre optique ». Dans la suite,
je me permettrai aussi d’adopter le terme déji largement employé de
« mononuclide », pour remplacer ’expression « ¢lément & isotope
unique »,
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longueur d’onde élalon actuellement secondaire, sont
parfaitement comparables dans le monde entier. Si les
roles d’étalon secondaire et d'étalon primaire venarent a
étre inversés, une déclaration analogue de la Contérence
Gendrale des Poids et Mesures, fixant provisoirement la
longueur du Metre en platine iridié conservé au Pavillon
de Breteuil, assurcrait de la méme fagon a lavenir 'uni-
formit¢ des mesures a traits dans le monde, ainsi que la
continuité avec toute 'exactitude désirable.

Celte « continuité », ¢’est-a~dire la plus grande concor-
dance possible entre lo Motre prototype (étalon a traits)
actuel et le nouvel étalon a longuewr d’onde (étalon a
bouts) pose en méme temps le probléme de la comparaison
enlre une longueur a traits et une longueur a bouts.

Le probleme, déja aborddé par Micwerson, a é1é égale-
ment traité par Perers, qui a démontré la possibilité de
tracer un d¢talon A traits en utilisant comme référence
une longucur d'onde lumincuse. I y a dgja des labo-
ratoires ot Pon sait déterminer des étalons matériels a

bouts et a traits en partant d'une longueur d'onde.

La question est encore d'un vif intérét aujourd hui,
ainst qu'il résulte de certains documents présentés au
Comit¢ Consultatif; toutefois, on a exprimé Fopinion ¢ue
I'on ne devrait pas attacher trop d'importance aux diffi-
cultés actuelles de la comparaison des étalons a bouls
aux élalons a traits ou de ces derniers & une longueur
d’onde étalon. Il est presque certain qu’on surmontera
ces difficultés a aide de nouvelles méthodes.

De tels sujets ct le choix de formules pour la réduction
a des conditions normales mdéritent certainement d’éire
discutés, mais sans qu'ils puissent affecter sérieusement
le choix de I'étalon fondamental de longueur.
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L’amélioration de la technique du tracage permet
toutefois d’oblenir des traits de qualité bien supérieure a
celle des trauts du Metre prolotype. Dans un des docu-
ments présentés, on a pu comparer la microphotogra-
phie des traits du prototype IM, peu « ébarbés »
{largeur 8 pum (2)], avec celle des traits nodernes
du Metre 21 C (Turquie) normalement ¢barbés (lar-
geur 4 pm); ces derniers permettent évidemment un
repérage beaucoup plus soigné.

La précision de o,1 pm sur la longueur d’'un Melre a
traits semble désormais acquise par la technique acluelle.
On reconnait que si l'on veut augmenler cette précision,
il est nécessaire d’abandonner I'étalon prototype.

Mais, de plusieurs coétés, on considere atteinte lIa
précision relative de 107® pour le « metre optique » et
I'on a méme avancé la valeur 107",

Il est certain que si 'on acceptait comme valeur con-
ventionnelle primaire, donc exacte, la valeur

>‘Cd rouge — ()43,846 96. 1074 m

déja sanctionnée par la Septitme Conférence Générale
dans les conditions spécifiées, la possibilité de reproduc-
tion d’étalons a traits pourrait atteindre une précision
qui ne permetirait plus de différencier ces ¢talons de
I’6talon actuel a traits. Toute crainle de discontinuité
devrait disparaitre.

11 s’ensuit que, du point de vue scientifique, le « metre
optique » mérile désormais de recevoir la préférence sur
celui d’aujourd’hui. La technique de mesure par les
longueurs d’onde, ou technique interférentielle, s’est

(*) Le symbole ym représente 10-m selon une régle déja fréquem-
ment employée.
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développée @ un tel point gue l'en peut aujourd’hui,
grace & elle, eflcctuer non seulement dans les labora-
loires d’Ktat, mais aussi dans Vindustrie, des mesures
courantes de longueur avee une précision jusqu'ici
mégalée.

Il semble impossible d’envisager, comme on la
supposé, un retour ultérieur de la définition du metre
par une longueur d’onde a la définition par un prototype
matériel. : ,

11 va de soi qu'il sera toujours nécessaire, méme en cas
de prééminence de la technique interférentielle, de dis-
poser d’étalons a traits, car tontes les mesures de longueur
ne se prétent pas a une évaluation directe par les ondes
lumineuses. Ce qu’il y aurait de nouveau c’est que, dans
la technique interférentielle, les étalons de longueur a
bouts ou & traits pourraicnl en prineipe ¢élre controlés
par les ondes lumineuses avec une grande exactitude ct
une grande rapidité & une époque quelconque et en un
lien quelconcue.

Aussilongtemps que P'unité de longueur est définie par
un prototype maltériel, il n’exisic en prineipe aucune
garantie de son invariabilité. La preuve de variations
n'est qu'une question d’exactitude de mesure. L'expé-
rience acquise, lors de la comparaison générale des
Mitres étalons avec le prototype déposé au Bureau Inter-
national des Poids et Mesures, est significative (Ch.-Ed.
Guictavnes, La Création du Bureauw International des
Poids et Mesures, Paris, 1927), et montre une indiscu-
table stabilité du prototype, mais dans les limites de
Pexactitude des mesures.

En 1927, lorsque la Sepuitme Conférence a débaliu
pour la premiére fois la proposition de définition d’un
« metre ophtique », la question n’était pas encore mire.
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Nos connaissances sur la structure des raies, par exemple,
n’élaient pas cncore assez complétes, ni assez cerlaines.
Il n’existait ¢galement aucune possibilité d’obtenir un
mononuclide en quantité notable susceptible d’¢tre uli-
lisé comme source des radiations.

Mais maintenant le développement des connaissances
spectroscopiques parait en quelque sorte achevé. En
outre, on sait produire en quantité suffisante les mono-
nuclides nécessaires a l'émission d'ondes lumincuses
exirémement monochromatiques. De plus, on peut réa-
liser des lampes de conslruction simple, capables de
répondre aux cxigences les plus sévires et dont on a
loutes raisons de croire qu’elles dureront assez longtemps.

Avcc les sources de lumidre récentes. il est déja pos-
sible de mesurer direclement des intervalles de 1 000 Gon
longueurs d’'onde. On peut penser que le développement
futur des sources de lumigre permettra d’aticindre en une
seule étape des longucurs de 1 m. Pour des intervalles plus
grands, la technique interférentielle dispose du procédé
d’addition qui ne difféere pas en principe de celui de la
technique des mesures a traits. G'est en cffet, dans le cas
des mesures a traits, la capacité limitée des machines a
diviser et des comparateurs employés et, dans le cas des
mesures interférentielles, la limitation de la longueur de
cohérence, qui rendent indispensable le procédé d’addi-
tion.

L’adoption d'une longueur d’onde comme longueur
fondamentale réunit toutes les propriétés favorables qui
sont liées a la notion de constante naturelle, en particu-
lier Pinvariabilité, U'indestructibilité et, avant tout, 'om-
niprésence. Enfin, il faut ajouter 'avantage de la division
interne extraordinairement fine el exacle que l'étalon
longueur d’onde fournit par surcroit.
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Il y a, d’autre part, avantage a caractériser la radiation
fournissant la longucur d’onde primaire par les termes
spectraux de la transition correspondante.

Néanmoins, dans le cas concrel d'une source déter-
minde, on devrail spécifier Pexactitude avec laquelle peut
¢tre reproduite la valear idéale, conforme a la définition,
de la longueur d’onde.

Avec unc telle réglementation, les générations a venir
pourraicni toujours utiliser une source de lumiére qui
corresponde a I'élat de la technique deé’leur époque. Avec
le développement des sources de lumidre, le meétre pour-
rait étre reproduit avec une exactitude foujours plus
grande, mais sa valeur resterait inchangée. Les limites de
la reproductibilité du metre pourraient ctre dvaluées
chaque fois avec une exactitude suffisante d’aprés nos
connaissances physiques sur les phénomenes qui s’accom-
plissent dans les lampes.

Ce serait I'un des roles importants du Burcau Inter-
national, a 'avenir, de développer, d’étudier ct d’expé-
rimenter ces ypes de lampes.

On signale cependant encore Yopportunité d’éludier
g Pl
les points suivants :

— Production de mononuclides pour excilation de
radiations specirales extrémement monochromatiques.

-— Possibilité de nouveaux développements dans le
domaine de I'émission de lumietres extrémement mono-
chromatiques et de la réalisation des sources luminenses.

— Possibilité de réviser, sans difficultés, chaque fois
qu’on le jugera opportun, une définition du métre fondée
sur une longueur d’onde pour la rattacher a la radiation

la plus fine disponible.
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A ce propos, il faut remarquer que des expériences
trés soigndes ont ¢té effectudes sur certaines raies des
mononuclides '?;Hg, *11Cd, §:Kr. Mais on ne peut pas
décider immeédiatement quelle raie spectrale particuliere
sera choisie, parce que les résultats expérimentaux ne
sont pas suffisants pour que l'on soit certain du choix
le meilleur. Un échange de lampes entre les différents
Laboratoires ¢t le Bureau International des Poids et
Mesures serait grandement souhaitable.

Il parait clair,, d’aprés les points précédents, que
la meilleure action pour le Comit¢ Consultatif est de
recommander que certaines décisions soient sanctionnées
immédiatement, Jaissant pour une date ultérieure le choix
d'une raie particuliere. Si Pon suivait cette recomman-
dation cela aurait une grande valeur pour hiler unc
nouvelle définition du métre. Ajourner ces décisions ne
meénerait & rien, pour la raison qu’il existe déja suffisam-
ment d’¢léments d’information et (u’il ne reste plus a
prendre que des décisions conventionnelles.

D’autre part, on ne saurait trop mettre en valeur
I'intérét d'un accord immédiat sur tout ce qui peut
favoriser une nouvelle définition du metre, excepté
le choix d'une raie particuliére, car on donnerait ainsi a
la recherche l'oricntation nécessaire pour franchir ce
dernier pas. Les savants et les Laboratoires nationaux
auraient alors une base de travail pour l'obtention des
résultats ndécessaires A 1'établissement de la nouvelle
définition.

En définitive, il ne semble pas que 'on puisse affirmer
que le moment soit venu de procéder A une nouvelle
définition du metre basée sur une longueur d’onde lumi-
neuse et, bien que emploi des sources de radiations
a isotope unique (mononuclide) représente déja un
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progrés indiscutable, il faut reconnaitre la nécessité du
développement de nouvelles études; I'exhorlation & ce
développement de la recherche est venu de plusieurs
cOtds, soit dans le but de choisir les sources les plus
convenables, soit pour la réalisation de meilleurs élalons
A lrails qui, méme considérés comme des étalons secon-
daires, auront toujours un rdle important a remplir en
métrologie de précision.

En conclusion de ses longues et profondes discussions,
le Comité s’est trouvé d’accord sur le fait que I'étalon
défimi par une longueur d’onde lumincuse, tout en ne
révélant pas encore toutes les qualités requises pour
permetire son adoption définitive, se présente néanmoins
dans des conditions plus favorables qu’en 1948, lors de la
Neuvieme Conférence Géncérale, pour ¢tre préféré comme
élalon primaire.

Il semble que le point essentiel soit le manque de
données suffisantes pour justifier le choix d'une raie
spectrale comme étalon primaire.

Au contraire, un certain nombre d’autres spécifi-
cations nécessaires a la définition de P'étalon par une
longueur d’onde lumineuse, pourraient étre établies des
a présent.

Toutes ces discussions ont abouli au vote des proposi-
Lions suivantes, adoptées & 'unanimité :

ProrosiTioN I.

Le Comité Consultatif pour la Définition du Jetre, ayant
entendu les rapports du Directeur du Bureaw International
des Poids et Mesures :

1° sur l'exactitude avec laquelle Uunité fondamentale de
longueur du Systéme Métrique est actuellement conservée au
moyen de Uétalon en platine iridié et



— M 44 —

2” sur la précision que permettent d’atteindre awjourd’hui
les mesures & traits,

estime que le moment est venu d’envisager favorablement
une nouvelle définition du métre basée sur la longueur
d’onde d’une radiation lumineuse, dans le but de conférer
a U'unité fondamentale de longueur, & la fois une précision
plus élevée et un caractére incontestable d'universalité et
d’indestructibilité.

ProrpositioN II.

Le Comité Consultatif considere que le métre devrait étre
défini, lorsque le moment sera venu, par la longueur d’onde
d’une radiation lumineuse se propageant dans le vide, le
radiateur et I’observateur étant en repos relatif.

Cette radiation serait spécifiée par deux termes spectraux
d’un atome dont le spectre soit dépourvu de structure hyper-
Jine, et qui ne soit soumis & aucune influence perturbatrice.

Une longue discussion s’ensuit afin de fixer, dos
a présent, le plus grand nombre de conditions assurant
la meilleure définition de la raié spectrale :

— ¢limination des influences perturbalrices (champs
élecirique, magnétique, elc. );

— ¢limination, soit des mouvements ordonndés des
centres émetteurs par rapport a Pappareil récepteur, soit
de leur mouvement statistique (effet Doppler);

— ¢limination du renversement des raies;

— symélrie des raies;

— conservalion du patrimoine des données spectro-
scopiques de haute précision, déja acquis.

L’examen de la fagon de maintenir, soit la valeur
acluelle du metre, soit la longueur d’onde de la raie
rouge du Cd, fait apparaitre que 'on peut, pour passer
du metre actuel & la longueur d’onde que l'on choisira
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comme élalon, se fonder sur la relation admise entre le
metre et la longuenr d’onde de la radiation rouge du Cd,
sans sortir du domaine d’incertitude du prototype du
métre. Ce passage fait, la raie du Gd ne jouera plus aucun
role particulier, et I'unité Angstrom n’aura plus de raison
d’éure.

Il faudra aussi passer de I'air normal au vide.

On considere acquis qu'un calcul fondé sur la formule
d’Edlén, sanctionnée & Rome en 1952 par la Commission
Mixte de Spectroscopie pour le passage des longueurs
d’onde dans I'air normal a celles dans le vide (ou vice
versa), donne la précision suffisante.

On reconnait 'avantage de spécifier la valeur de la raie
¢lalon dans le vide. Mais :

1° «) Réduira-t-on au moyen de cette formule, les
valeurs des longueurs d’onde dans I'air aux valeurs dans
le vide, ou :

b) Basera-t-on la valeur définitive a adopter sur des
mesures de longueur d’onde faites dans le vide ?

2° Est-il souhattable :

a) D’effectuer des déterminations directes de la
longueur du metre en fonction de plusicurs longueurs
d’onde, comme cela fut fait par MicueLsox, ou :

b) De retenir comme exacte la longueur du meétre en
fonction de la raie rouge du Cd dans l'air

hcd rouge = 643 ) 846 96.10—'m

(le nombre de 1553 164,13 longueurs d’'onde contenues
dans 1t m doit étre considéré comme dérivé du précédent,
donc sculement approché), et de comparer spectrosco-
piquement les longueurs d’onde des autres radiations
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sélectionnces avec la longueur d’onde de la raie
du Cd?

Ces considérations conduisirent a adopler les propo-
sitions suivantes :

Proposition III.

En vue d’assurer a l'unité de longueur une continuité aussi
parfatte que possible lors du passage & la définition envi-
sagée, il est recommandé d’établir cette derniére en se servant
comme intermédiaire de la valeur 0,643 846 96.107°m powur
la longueur d’onde de la radiation rouge du cadmium, telle
qu'elle a été spécifice par la Septieme Conférence Générale
des Poids et Mesures.

Pour ce passage, la réduction au vide des longueurs d’onde
mesurédes dans U’air devrait étre effectuée par la formule de
dispersion pour U'air normal adoptée & Rome en 1952 par la
Commission Mixte de Spectroscopie.

ProrosiTion 1V.

Pour ce qui concerne le choiz de la radiation étalon qui
présente les qualités métrologiques les meilleures ( finesse,
symétrie et autres), le Comité Consultatif ne croit pas encore
étre suflisamment documenté pour €metlre une proposition
Sferme. Il demande que les grands Laboratoires et le Burewu
International poursuivent aussi activement que possible leurs
travaux dans ce sens.

En effet, malgré les travaux déja cffectucs sur cette
question, on doit constater que de nouvelles ¢tudes sont
nécessaires avant de donner une préférence marquée a
I'un des mononuclides suivants, déja employés :

98 114 84
‘88Hg, '1%Cd, 3iKr.

Si ces 6tudes conduisent & choisir une radiation proto-
type de 'un de ces isotopes, il y aura le probleme du pas-
sage de la valeur conventionnelle primaire de la radiation
rouge du cadmium A celle de la radiation choisie. Mais on
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pense que les méthodes interférométriques actuelles sont
déja suffisantes pour faire le passage avec assez de
précision.

L’opinion générale du Comité Consuliatif étant que
la technique expérimentale d’aujourd’hui, appuyée sur
des principes de physique bien établis, permet le passage
a un meétre étalon primaire optique, la question du role
futur du Bureau International des Poids et Mesures
s'est posée.

Tous les Membres du Comité Consultatif sont d’accord
pour considérer que, si une définition du metre par un
étalon naturel enléve au Burcau International son role de
dépositaire de Détalon prototype, elle doit amener a
confier a cette Institution, en considération de sa position
privilégiée justement gagnée dans le passé, toutes les
opérations fondamentales de liaison entre les différents
étalons de longueur d’onde qui pourraienl étre faites, et
entre ces étalons et les étalons a traits. Nous avons déja
signalé que l'importance de ces derniers restera trés
grande, alors méme qu’ils auront cessé d’éire les étalons
primaires.

Afin d’assurer au Bureau International des Poids et
Mesures la possibilité d’accomplir ce role, le Comité
Consultatif a adopté la proposition suivante :

ProposiTioN V.

Dans l'éventualité on la définition du métre serait changée,
le Comité Consultatif pour la Définition du Métre, ayant la
conviction que la mission du Bureau International des Poids
et Mesures doit rester fondamentale comme précédemment
dans le domaine des mesures de longueur, recommande que
ce dernier soit €quipé des instruments les plus précis pour
effectuer des mesures interférentielles dans le vide, pour
réaliser dans les conditions les meilleures la liaison entre les
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longueurs d’onde, les étalons & traits et les étalons a bouts,
et continuer & remplir ainsi ’une des missions essentielles
que lul a confides la Convention du Métre.

Le Comité Consultatif a examiné la question de la date
a laquelle la nouvelle définition du métre par une lon-
gucur d’onde pourra étre officiellement adoptée.

En considération des recherches que I'on a estimées
encorc nécessaires avant toute décision, recherches qui
ne pourraicnt élre accomplies a temps pour la prochaine
Gonférence Générale, mais qui pourraient mener a une
conclusion bien avant 1960, la proposition suivante a
¢té adoptée :

Prorosition VI.

Le Comité Consultatif recommande que le Comité Interna-
tional demande & la Conférence Générale, qui doit se tenir
en 1954, de lui conférer les pouvoirs nécessaires pour décider
lui-méme des modalités et de la date du changement sans
avoir & attendre la Conférence Générale suivante.

Un certain nombre de questions, qui n’ont pas paru
assez mures pour faire 'objet d’une discussion utile, ont
¢1é renvoyées a une prochaine session du Comité
Consultatif. ]



ANNEXE M 1.

RAPPORT
SUR LA DEFINITION DU METRE

Par R. H. FIELD,
Président du Comité Consultatif,

@. ETALONS NATURELS ET KTALONS ARBITRAIRES. — Pour
I'établissement des étalons pour les unités de mesure, les physi-
ciens ont toujours préféré des étalons que I'on peut trouver dans
la nature. L’avantage de tlels étalons est que I'on peut les
reproduire a volonté dans tous les laboratoires bien équipés, en
n'importe quel lieu de la Terre. Par contre, s'il faut se servir
d’un étalon arbitraire pour représenter une unité, un tel étalon
est sujet aux détériorations et ne peut exister qu'en un seul lieu.
Cela entraine des comparaisons avec plusieurs de ses copies, qui
doivent étre transportées d’un lieu 4 un autre en accomplissant
des voyages souvent trés longs.

Dans la pratique, on a toujours rencontré de graves difficultés
en recherchant des étalons naturels. Il s’agit, en effet, de trouver
des étalons que l'on puisse réaliser avec une précision au moins
égale & celle que l’on peut atteindre dans les comparaisons entre
les instruments pratiques représentant la méme unité.

b. LE METRE ETALON ARBITRAIRE. — Au début on a représenté
le métre comme un étalon naturel, soit la dix-millioniéme partie
d'un quart de méridien terrestre. Mais, aux environs de 179o,
puis de 1880, I'état de la technique des mesures était tel qu'il a
€té impossible de mesurer une longueur donnée en fonction de
I’étalon naturel avec une précision du méme ordre que celle que
I'on obtenait dans la comparaison de deux régles métalliques
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entre elles. Par conséquent on a toujours préféré adopter un
étalon arbitraire, dont la valeur restait proche de celle de
I’étalon naturel, mais qui était le seul prototype définissant
I'unité de longueur. En d’autres termes, le métre étalon arbitraire
a permis aux mesures de longueur d’étre exécutées avec un plus
haut degré de précision que si elles étaient rapportées au métre
naturel.

¢. Lr METRE ETALON DE L'AVENIR ? — La question s’est posée de
savoir sil’avance rapide de lascience et de la technique depuis 1889
a fortement changé la situation et si ’on peut, dans le cas du
métre, se servir actuellement d’un étalon naturel, avec tous ses
avantages. Le meétre est, probablement, la plus fondamentale de
toutes les unités employées dans la science et dans lindustrie
et, par conséquent, les étalons d’usage qui le représentent sont
utilisés dans le monde entier. Méme dans les pays dits « inch
using », le métre est I’étalon pour toutes les mesures de lon-
gueur dans le domaine scientifique et dans la technique de préci-
sion. En outre, il entre dans toutes les mesures des grandeurs
électriques de ces pays et il va devenir, probablement, la seule
base pour la définition du yard.

d. PERPECTIONNEMENT DES ETALONS MATERIELS. — [l faut se
rappeler que, en méme temps que 'on a amélioré la précision
avec laquelle les étalons naturels peuvent étre utilisés, on a aussi
perfectionné la construction et les méthodes de comparaison des
étalons matériels. De plus, 2 ’heure actuelle, un étalon définissant
une unité de longueur doit étre un étalon pour les mesures de
tous les types de longueurs. I1 n’est pas avantageux d’avoir plus
d’un étalon pour une seule ¢t méme unité.

¢. RAPPORT ENTRE LE METAE INTERNATIONAL ET LES LONGUEURS
D’ONDE LUMINEUSE. — La délinition actuelle du metre fut
sanctionnée par la Premiére Conférence Générale des Poids et
Mesures en 1889. Elle donne une description du prototype & traits
en platine iridié, $i.

On dit qu'il y a environ 130 ans, lors de la recherche d'un
étalon naturel de longueur, il a été suggéré que 'on pouvait se
servir d’'une longueur d’onde lumineuse. Il est bien connu que
cette possibilité a commencé d’étre réalisable aprés les expé-
riences de Michelson et Benoit au Bureau International des
Poids et Mesures, en 1893, dont on a tiré le premier rapport précis
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entre le métre et les longueurs d’onde de certaines radiations du
cadmium. Des travaux plus récents, par exemple au Bureau Inter-
national des Poids et Mesures, ainsi qu’en Allemagne, en Angle-
terre, au Japon et en U. R. S. S., ont confirmé les résultats
de Michelson. Peters, aux Ktat-Unis, a démontré la possibilité
de tracer un étalon & traits en utilisant, comme référence, une
longueur d’onde lumineuse.

Plus récemment, avec le développement des procédés pour la
séparation des isotopes en quantités utilisables, des raies spec-
trales plus pures sont devenues disponibles. Ces sources, ainsi
quil a été démontré expérimentalement, donnent des franges
d’interférence pour des différences de marche plus grandes que
celles qu'il était possible d’obtenir avec la radiation rouge du
cadmium. Ainsi, Pétude des sources isotopiques est courante dans
plusieurs laboratoires métrologiques mondiaux.

Conformément 4 'opinion connue, on peut dire queles méthodes
d’intercomparaison des étalons a traits, des étalons 4 bouts et des
longueurs d'onde lumineuse permettent d’atteindre une exactitude
qui n’est limitée, actuellement, que par la précision avec laquelle
on peut comparer entre eux les prototypes en platine iridié. Tout
en reconnaissant que l'emploi de la technique la plus moderne
permet d’envisager la construction de prototypes a traits d’une
préeision plus élevée que les prototypes actuels, on peut, en méme
temps, considérer que les développements ultérieurs vont aussi
accroitre la précision avec laquelle on utilise les longueurs d’onde
lumineuse pour la mesure des longueurs. Il faut souligner aussi
que, si le Métre prototype international, $31, était remplacé par
un autre étalon a traits d’une précision plus élevée, cela équi-
vaudrait a créer une discontinuité analogue 4 celle qui résulterait
du remplacement de 34| par une longueur d’onde lumineuse.

f. LONGUEURS D'ONDE LUMINEUSE ETALONS. — Se basant sur les
travaux de Michelson et de ses successeurs, 'Union Astronomique
Internationale adoptait en 1goy la radiation rouge du cadmium
comme étalon de référence pour les longueurs d’onde.

En 1927, la Septi¢me Conférence Générale des Poids et Mesures
a sanctionné un rapport entre le métre et celte méme longueur
d’onde.

La Huitiéme Conférence Générale, en 1933, a recommands
I'étude de la définition du métre en fonction d’une longueur
d’onde lumineuse.
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En 1948, la question était encore posée a Ja Neuvieme
Conférence Générale et cette Conférence a suggéré que les études
soient continuées afin qu’une nouvelle définition, fondée sur un
étalon naturel, puisse étre élaborée. Le texte de la résolution
adoptée en 1948 est le suivant :

La Conférence Générale des Poids et Mesures

« ayant pris connaissance des possibilités nouvelles offertes par
les raies spectrales des éléments & isotope unique, qui réunissent
au plus haut point les qualités requises pour constituer les lon-
gueurs d’onde étalons;

« rend hommage aux savants dont les travaux ont abouti & la
réalisation de quantités appréciables de ces éléments;

« reconnait dans ces raies la possibilité de retrouver pour
I'unité de longueur une base naturelle qui aurait une trés haute
précision;

« invite les grands Laboratoires et le Bureau International a
poursuivre ’étude de ces raies, dans le but d’établir éventuellement
une nouvelle définition du métre fondée sur la longueur d’onde
d’une raie choisie, émise dans des conditions spécifiées ».

Plus récemment, on a suggéré au Comité International que le
meilleur moyen pour mettre & exécution cette résolution consis-
terait en I’établissement d’un quatri¢me Comité Consultatif, pour
la définition du meétre. A sa réunion en 1952, le Comité adopta
cette suggestion, et le nouveau Comité Consultatif fut constitué.

g. PROGRAMME DES TRAVAUX DU CoMiTE CONSULTATIF POUR LA
DeriNITION DU METRE. — Conformément au veeu de la Conférence
Générale, la tache du nouveau Comité Consultatif est la suivante :

19 Dés le début, décider 'il existe des raisons techniquement
bien établies pour remplacer le Métre prototype actuel, X, par
un nouvel étalon, probablement une longueur d’onde lumineuse.
Avant de prendre une décision, chaque Membre du Comité
Consultatif pourrait communiquer quels renseignements expeéri-
mentaux additionnels sont indispensables.

20 Examiner les effets d’un tel changement, spécialement dans
la science et dans I'industrie.

30 Si, aprés un examen trés approfondi, on a pris la décision
de recommander au Comité International la substitution d'une
longueur d'onde a ’étalon matériel actuel, le Comité Consultatif
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devra examiner avec soin le travail déja eflectué dans les labora-
toires sur les diverses sources isotopiques convenables. Aprés
cet examen, il faudra décider si les faits établis sont suffisants
pour permettre de rédiger une délinition pour le métre qui en
autorise la reproduction avec un haut degré d’exactitude dans
tout laboratoire bien équipé. Une telle définition devra servir
sans aucune modification importante pour 50 ans; en méme
temps, elle devra satisfaire tous les besoins de la science et de
Pindustrie.

47 Si, selon l'avis du Comité Consultatif, les données du pro-
bléme ne sont pas suffisantes, on pourra organiser les recherches
nécessaires dans les laboratoires les plus approprics (les recherches
importantes pourront avoir lieu dans deux ou plusieurs labo-
ratoires indépendants). ]

Dans ce cas, il faut considérer la possibilité de recommander
au Comité International qu’il demande & la Dixiéme Conférence
Générale, projetée pour 1954, de lui donner les pouvoirs néces-
spires pour sanctionner la nouvelle définition aussitar qu'elle
pourra étre formulée d’une fagon satisfaisante. (Si cette procé-
dure n’est pas suivie, il ne sera pas possible de sanctionner une
nouvelle définition avant 19fo, & la Onziéme Conférence
Générale.)

h. QUELQUES CONDITIONS ESSENTIELLES POUKR UNE NOUVELLE
DEFINITION DU METRE. — 1° La définition doit étre compléte et
détaillée afin que chaque laboratoire puisse, en la suivant,
reproduire I’étalon avec la plus haute précision expérimentale.

2¢ La définition ne doit pas changer les valeurs actuelles
acceptées pour les prototypes internationaux, d'une quantité supc-
rieure & la limite de précision des comparaisons entre protolypes.

3o La définition ne doit pas changer la valeur en métre de
fa longueur d’onde de la raie rouge du cadmium, sanctionnée
par la Septieéme Conférence Générale, d'une quantité dépassant
I'erreur expérimentale dans la mesure de cette longueur d'onde
dans un laboratoire. Cette raie spectrale est couramment utilisée
comme étalon en spectroscopie et en métrologie, et il faut garder
sa valeur actuelle.

(Les spécifications 2° et 3° ne sont pas indépendantes, mais il
est bon de les avoir toutes deux présentes a l'esprit.)
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LETTRE
DE J. CABANNES

Paris, le 21 janvier 1933.
Cher Professeur FiELD,

Comme vous me l'écrivez, le Comité Consullatif a bien é&té
formé pour étudier une définition du métre & partir d’une longueur
d’onde reconnue internationalement.

La régle de platine iridié 31, qui sert actuellement d’étalon
(sous le nom de Metre international), n’a pas une longueur bien
définie parce qu'a I’époque ou fut construit cet étalon on ne
savait pas tracer des traits aussi parfaits qu'oun le ferait aujourd’hui.
SiI'on veut profiter des progrés de la technique depuis 1889, il
faut donc abandonner cet étalon déja ancien.

Il y a d'ailleurs intérét, comme vous le faites remarquer, &
revenir 4 un étalon naturel qui soit trés bien défini et auquel on
puisse facilement comparer les longueurs & mesurer.

Les longueurs d’onde des radiations lumineuses se prétent bien
4 de telles mesures, mais le choix de la longueur d'onde exige
une raie trés fine et dépourvue de satellites.

. : : ; ar
1° Puisque la largeur de Ia raie est proportionnelle a \/X

(T, température absolue; A, masse atomique), il fant choisir
comme source de lumiére un atome lourd trés refroidi. Le krypton
(qu'on peut avoir & I’état gazeux & trés basse température) et le
mercure (qui posséde une grande masse atomique) conviennent
bien, semble-t-il, puisqu’on sait séparer les dilférents isotopes de
ces deux éléments. On arrive avec I'un ou Pautre i des finesses de
raie comparables. Une étude plus serrée du probléme nous permet-
trait de choisir entre les deux solutions, Il faudrait voir quelle est
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la source la plus facile 2 mettre en ceuvre et la mieux reproductible.
Un inconvénient de la vapeur de mercure serait la nécessité de
la mélanger & un gaz étranger pour amorcer la décharge.

2? Lorsqu'on aura choisi 'étalon de longueur d'onde, il faudra
le comparer & une régle dont la longueur se rapprochera autant
que possible de celle du Métre international dn Pavillon de
Breteuil, mais limitée par des traits mieux tracés que les traits de
ce dernier. Cette comparaison serait ramenée, comme celle du
Métre actuel, 4 la longueur d’onde de la raie ronge du cadminm,
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EXTRAIT
D'UNE LETTRE DE B. EDLEN

(Traduction.)

Lund, le 14 février 1953,

A propos des sujets a inscrire a 'Ordre du Jour, il me semb]e
que les questions importantes ont été englobées dans les deux
circulaires que j'ai recues, l'une du 22 décembre 1952, venant de
vous, I'autre du 3o janvier 1953, du National Bureau of Standards.
Peut-étre pburrait-on examiner aussi la réduction auz conditions
normales des longueurs d'onde mesurées dans des conditions
quelconques. Bien qu’il ne soit pas dircctement inclus dans
la question principale, ce probléme est de quelque importance
pratique, d’autant plus que la grande majorité des mesures, faites
a I'aide de I'étalon qui est & définir maintenant, seront trés pro-
bablement exécutées dans un air non conditionné.

e
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REMARQUES SUR LE PROGRAMME DE TRAVAIL

DU COMITE CONSULTATIF
POUR LA DEFINITION DU METRE

par J. STULLA-GOTZ

1" L’adoption d'une nouvelle définition du métre, fondée sur
une longueur d’onde lumineuse, exige le changement d'une Réso-
lution fondamentale votée par la Conférence Générale des Poids
et Mesures de 188g. Or, la Conférence ne devrait modifier une
Résolution antérieure qu’aprés mires réflexions. Il ne faut donc
pas se laisser presser par I'échéance de 1954.

2¢ La précision des mesures sur les étalons a traits a fait des
progrés considérables pendant ces derniéres années et ’avance prise
par les étalons & bouts a été rattrapée d'une maniére trés sensible.
Nous faisons ici allusion aux nouveaux tracés exécutés sur certains
prototypes [1], au comparateur du Bureau International des Poids
et Mesures amélioré par M. Volet [1], aux procédés photoélec-
triques de la Société Genevoise d'Instruments de Physique [2].

Les neuf déterminations du métre en longueurs d’onde lumi-
neuse [3], avant donné des vésultats s’écartant les uns des autres
de quelques dixiémes de micron, ont toutes été faites a l'aide
de prototypes munis de traits ne correspondant plus aux
exigences modernes et i 'aide de comparaleurs non équipés de
microscopes a retournement. C'est par hasard que la moyenne
de toutes ces mesures, sans égard & la précision ou au poids de
chacune d’elles, donne presque la méme valeur pour la longueur
d'onde de la raie rouge du cadmium que celle admise par la
Conférence Générale des Poids et Mesures.

En tout cas, on a le droit d’estimer qu’il est nécessaire de
répéter ces mesures en employant des étalons bien tracés, ainsi

16
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que des appareils et des méthodes exempts d’erreurs systé-
matiques.

30 La longueur qui serait attribuée au Métre par une nouvelle
définition devrait étre, autant que possible, la méme que celle
qui est fixée actuellement.

4° Des considérations 1° a 3¢ résulte la suggestion suivante :

Les grands Laboratoires nationaux et le Bureau International
des Poids et Mesures se procurent des « Ktalons a bouts et a
traits », imaginés et construits par W. Kosters, c’est-a-dire des
Meétres & bouts pourvus de deux traits, susceptibles d’étre vérifiés
par les longueurs d’onde d’une maniére simple [4].

Chacun de ces Laboratoires détermine son « Etalon A bouts et
4 traits », en longueurs d’onde des radiations des isotopes du
mercure ainsi que du krypton. Le Comité International des Poids
et Mesures spécifie le mode d’utilisation des lampes.

Chaque Laboratoire compare son « Etalon a bouts et & traits »
avec son Métre national.

La tache du Bureau International des Poids et Mesures serait
alors de comparer au comparateur amélioré les « Etalons natio-
naux & bouts et & traits »,; les uns avec les autres, et en outre
avec un « Etalon international a bouts et a traifs »;, du méme
genre, déposé au Bureau International des Poids et Mesures,
ainsi qu’avec les Meétres prototypes d’usage, nouvellement tracés,
du Bureau International. Une valeur moyenne serait attribuée a
I'« Etalon international ».

On répéterait plusieurs fois ces mesures, qui permettraient de
déduire :

a. pour quelles radiations les mesures nationales s’accordent
le mieux;

b. quelle longueur d'onde convient le mieux pour la nouvelle
définition du métre;

¢. par quel nombre de longueurs d’onde on doit définir a
Pavenir le métre pour que le changement de I'unité de longueur
soit le plus petit possible.

Ce n’est qu'aprés avoir pris connaissance de ces résultats que
la Conférence Générale des Poids et Mesures devrait détroner le
Metre international en platine iridié pour le remplacer par un
étalon naturel.
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ANNEXE M 5.

NOTES PRESENTEES
PAR Y. VAISALA

(Traduction).

A. Sum L’ETALON DE LONGUEUR. — 1. Notre unité de longueur
a été définie & P'origine par le Métre en platine iridié.

2. La longueur d’onde de la radiation rouge du cadmium a été
déterminée dans D’air normal, et cela avec une exactitude égale
a celle avec laquelle le Metre (du paragraphe 1) est pratiquement
défini. Comme on le sait, on a décidé de ne plus jamais changer
la valeur de Ja radiation rouge du cadmium (% = o, 643 846 96 w).

3. Un autre pas en avant serait de déterminer aussi exactement
que possible la Jongueur d’onde de la radiation rouge du cadmium
dans le vide (d’aprés le paragraphe 2), de sanctionner la valeur
obtenue, et de 'utiliser comme étalon de longueur.

4. D’autres raies de bonne qualité (IXr, Hg 198, elc.) seront
rattachées aussi soigneusement que possible a la valeur de la
radiation rouge du cadmium dans le vide, et si P'une de ces
nouvelles radiations se montrait un étalon plus précis pour les
mesures de longueur, on pourrait ainsi sanctionner la longueur
donde de cette radiation comme étalon de longueur encore
plus parfait.

I1 va de soi qu'un nouvel étalon de longueur (particuliérement
ceux des paragraphes 3 et 4) ne serait sanctionné définitivement
qu'aprés qu’il aurait été rattaché a I’étalon ancien avec une
précision telle qu’aucune contradicltion ne puisse se présenter
entre les deux définitions. Pour la définition de la longueur
d’onde, on doit préférer le vide.

B. SuR DES MESURES DE LONGUEUR DE LA PLUS GRANDE EXACTITUDE.
— Le probléme de la mesure exacte de distances comprises entre
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quelques centaines de métres et plusieurs kilométres se présente
particuli¢rement en géodésie. La mesure des bases s'effectue
jusqulici principalement a I'aide de fils d'invar qui permettent
d’atteindre une exactitude d'environ 10—% en valeur relative. La
principale difficulté dans 'emploi des fils d’invar réside dans leur
éralonnage correct qui, a cause de leur instabilité, doit étre
effectué a une époque et en un lieu aussi rapprochés que possible
de la mesure de la base.

En 1923, j’ai proposé d'utiliser les interférences lumincuses
pour la mesure de grandes distances el montré par I'expérience
que ceci devait étre possible jusqu’a quelques centaines de métres,
peut-étre méme jusqu'a 1 km. En quelques anndes, l'appareil
“de mesure a été construit et des mesures réelles ont éé
effectuées sur une base expérimentale longue de 192 m au
voisinage de I'Observatoire de Turku. On a atteint dans ces
mesures une exactitude relative d’environ 10—7, ainsi que je
l'avais prévu dans ma premiére publication. Sous ma divection,
queliues éleéves ont étendn ces mesures jusqu'd 38f m et en 1947
la base expérimentale de I'Institut Géodésique Finlandais & Num-
mela, d’'une longueur de 864 m, a été mesurée par Kukkamiki et
Honkasalo, en utilisant ma méthode interférentielle, avec une
errenr moyenne de == 0,04 mm. Les appareils interférenticls que
j'ai construits sont en usage dans plusieurs Instiluts scientiliques.
Leur principal domaine d'utilisation est la détermination de la
longueur de fils d’'invar (24, 25 et 50 m). Le Congrés Géodésique
de Bruxelles en 1951 a recommandé de construire des bases
géodésiques détalons d'une longueur de quelques centaines de
meétres dans différents pays et de les mesurer par la méthode
interférentielle.

Dans ma méthode interférentielle, la mesure est effectuée au
moyen d’un procédé de multiplication utilisant de la lumiére
blanche. On pourrait bien choisir la premiére distance assez
courte pour qu’elle pit étre mesurée directement en longueurs
d’onde, mais pour les mesures sur le terrain, je préfére de beau-
coup partir d'un étalon matériel et déterminer sa longueur au
laboratoire dans des conditions favorables.

Comme étalons de départ, on a utilisé le plus souvent depuis1927
des étalons a bouts de 1 m en quartz fondu (tubes de quartz
fondu munis d’extrémités en silice transparente ou barres de
silice transparente), dont les extrémités sont convexes ou planes.
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Ces Metres en quartz, dont la dilatabilité thermique est envi-
ron 0,4 /degré, ont été comparés les uns aux autres au labora-
toire au moyen d’'un comparateur interférentiel spécial. Dés les
premiéres comparaisons de 1929 avec un appareil provisoire, au
quatrieme étage du batiment de I’Université de Turku, on a
atteint une exactitude de == 0,02 u.. Actuellement, nous avons en
construction un nouveau comparateur dans le laboratoire souter-
rain de Tuorla, a environ 12 km a ’est de Turku. Les premiéres
mesures d’essai font prévoir que 'on pourra effectuer la compa-
raison des étalons a bouts assez rapidement avec une exactitude
d’environ == o,01 p.

La variation des Métres en quartz, d’aprés notre expérience
de 25 années, parait en général assez petite (nous allons comparer
entre eux, dans le nouveau laboratoire, un nombre aussi grand
(ue possible des quelques 20 Meétres en quartz que nous avons
construits); d’autre part, la comparaison des Meétres en quartz
peut s’effectuer avec une exactitude relative d’environ 10-38; il
en résulte que les Métres en quartz (tout au moins pour des durées
assez courtes) constituent un systéme d’étalons de longueur dont
I’exactitude interne est plus grande que celle des anciens Métres
en platine iridié. Grace a 'introduction de certaines améliorations
dans ma méthode de mesure des grandes distances, il ne devrait
pas étre impossible de mesurer, avec ce systétme de Métres en
uartz, des longueurs atteignant environ 1 km avec une exactitude
velative de = 2.10-8 ou == 3.10-8.

On pourrait rattacher a ce systeéme de Métres en quartz des
étalons en quartz de longueurs différentes (nous en avons construit
qui atteignent une longueur de 3 m et nous avons aussi en cons-
truction une nouvelle série d’étalons plus courts, inférieurs
a1m). L'équation de dilatation et le coefficient de compressibilité
des Métres en quartz ont été déterminés autrefois par Kulckamiki,
mais nous avons l'intention de répéter des mesures semblables
au Laboraloire de Tuorla.

Sil’on réussit a effectuer des mesures absolues de longueur en lon-
gueurs d’onde avec une exactitude relative qui serait par exemple
== 9.10-%, on pourra détermineravec la méme exactitude les lon-
gueurs dans notre systéme de Métres en (uartz, et nous aurons la
possibilité de mesurer des longueurs atteignant environ 1 km (et
davantage par addition) avec une exactitude voisine de celle que
nous venons d’indiquer. Nous avons inclus également dans notre
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programme de travail 'exécution de mesures absolues de longueur,
en particulier la détermination des Jongueurs dans notre systéme
de Metres en quartz. Notre intention est d’effectuer ces mesures
dans l'air et de déterminer séparément, au moyen d’un appareil
spécial, l'indice de réfraction de Pair au voisinage immédiat de
I'appareil servant aux mesures absolues. Pour ce travail, nous
avons besoin de la longueur d'onde de la source de lumiére (Cd,
Hg, etc.) dans le vide. Les mesures de température et de pression
barométrique ne servent que pour le calcul d® petites correc-
tions différentielles et pour la réduction des étalons en quartz
aux conditions normales.
(19 mai 1953.)
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Allemagne).

CONSIDERATIONS SUR LE CHANGEMENT
DE LA DEFINITION DU METRE

par E. ENGELHARD.
(Traduction.)

1. ATTITUDE DE PRINCIPE VIS-A-VIS DE LA QUESTION
DE LA DEFINITION DU METRE.

1.1. Partant du Métre prototype international & traits, on a
déduit les longueurs d’onde par I'intermédiaire d’étalons a bouts.
En toute rigueur régne actuellement 'ordre de préséance sui-
vant : étalon a traits — étalon & bouts - longueur d'onde. La
question est maintenant de savoir si l'ordre de préséance
d’aujourd’hui doit étre maintenu, ou s’il doit étre inversé dans
un proche avenir : Jongueur d'onde -> étalon a bouts - étalon
A traits.

1.2. Ce dernier ordre de préséance mérite sans aucun doute
de recevoir la préférence sur celui d’aujourd’hui, si on le consi-
dére du point de vue de la science, de la théorie de la connais-
sance, et de la pédagogie, car au sommet se tiendrait une cons-
tante atomique bien définie par les fondements mémes de la
physique, donnée par la nature, et reproductible en tout temps,
au liea d’un corps relativement mal défini, que 'on a choisi
arbitrairement sous la forme du Métre prototype international
Q traits.
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1.3. On doit se demander également si l'inversion de 'ordre
de préséance en vigueur jusqu’ici est ou n’est pas convenable du
point de vue de la métrologie pratique.

A ce sujet, on ne doit pas se laisser induire en errcur par des
exemples d’autres définitions mal choisies faisant appel a de soi-
disant unités naturelles, tel celui de la définition du métre par
le quadrant terrestre. Cette définition était mauvaise, d’abord
parce que c'était une erreur de croire qu’il y edt entre le globe
terrestre et un autre corps terrestre quelconque une différence
cssentielle, et ensuite parce que déduire le meétre du quadrant
terrestre est beaucoup trop difficile et imprécis.

Un autre exemple d’une unité naturelle mal choisie est la
définition du kilogramme par un décimétre cube d’eau. On
aurait peut-étre pu prévoir la difficulté que présenterait la
reproduction de cette unité.

1.4. Des erreurs semblables seraient exclues pour de bonnes
raisons si I'on définissait le métre par une longueur d’onde.

Le rattachement de la longueur d’onde au Métre prototype
international a traits, effectué au Bureau International pour la
premiére fois par Michelson il y a plus de 6o ans, a été répété
depuis lors huit fois en cinq lieux différents et par quatre
méthodes dillérentes. Les résultats de toutes les mesures
sont en accord dans les limites de la définition du Metre
A traits. La relation entre la longueur d’onde eL le métre est
aussi bien connue que le permet le Métre prototype inter-
national & traits.

1.5. Les divers rattachements de la longueur d’onde au métre
prouvent excellemment que le Métre prototype international a
traits est heureusement d'une stabilité remarquable. Il n’est
venu & l'idée de personne de douter de l'invariabilité des lon-
gueurs d’onde. L’accord de tous les rattachements de la longueur
d’onde au métre est en fait la seule preuve indubitable de la
stabilité du Métre prototype a trails. Cetle circonstance a elle
seule présente sous son jour véritable ordre de préséance réel
du Metre prototype a traits et de la longueur d’onde.

1.6. La technique de mesure par les longueurs d'onde, ou
technique interférentielle, s’est développée a tel point que l'on
peut aujourd’hui, gréce i clle, effectuer non seulement dans les



— M 66 —

luboratoires .d’Etat, mais aussi dans l'industrie, des mesures
courantes de longueur d’une précision inégalée jusqu’ici.

1.7. Il ne faut donc nullement s’attendre, comme on I'a sup-
posé, a ce que l'on retourne plus tard de la définition du
métre par une longueur d’onde a la définition par un prototype.

Il va de soi qu'il sera toujours nécessaire ou utile, méme dans
la technique interférentielle, de disposer d’étalons, car toutes les
mesures de longueur ne se prétent pas a4 une évaluation directe
par les ondes lumineuses. Ce qu'il y aurait de nouveau dans
la technique interférentielle, c’est que les étalons de longueur
4 bouts ou & traits pourraient en principe étre contrdlés par les
ondes luinineuses avec rapidité et une grande exactitude & une
époque quelconque et en tous lieux.

Aussi longtemps que l'unité de longueur est définie par un
prototype, il n’existe en principe aucune garantie de son invariabi-
lité. La preuve de variations n’est qu'une question d’exactitude
de mesure. L’expérierice acquise, lors de la comparaison générale
des prototypes en 1920-1922, est significative (1).

1.8. En méme temps que se développait la technique inter-
férentielle, des progrés remarquables ont é1é faits dans la pro-
duction de lumiéres extrémement monochromatiques. Lorsque, il
y a de cela plus de 100 ans, I'idée d’une définition de 1'unité de
longueur par une longueur d'onde a été exprimée pour la pre-
miére fois, nos connaissances scientifiques n’étaient pas assez
développées. A cette époque, par exemple, on ne connaissait pas
encore la structure en doublet de la raie D du sodium. Méme
en 1927, lorsque la Septiéme Conférence Générale des Poids el
Mesures a débattu pour la premiére fois sérieusement la proposi-
tion d’une telle définition, le probléme n’était pas encore mir.
Nos connaissances sur la structure des raies, par exemple, n’étaient
pas encore assez complétes, ni assez certaines. Il n’existait égale-
ment aucune possibilité d’obtenir des isotopes purs en quantité
notable.

Mais maintenant, le développement des connaissances spec-
troscopiques parait en quelque sorte achevé et les lois des
spectres ont été étudiées jusque dans leurs moindres détails. En

(1) Cu.-Ep. GuiLLAUME, La Création du Bureau International des
Poids et Mesures et son Ofuyre, Gauthier-Villars, Paris, 1927.
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outre, on sait produire d’'une facon courante et en quantité suf-
fisante les isotopes nécessaires & I’excitation d’ondes lumineuses
extrémement monochromatiques, et 'on sait réaliser des lampes
de construction trés simple, susceptibles de répondre aux
exigences les plus sévéres, probablement pour trés longtemps.

1.9. Les radiations émises par ces derniéres lampes permettent
de réaliser une échelle de longueur d’une finesse extréme et d’une
exactitude absolue. Pour ces radiations, la linéarité théorique
de la progression de lordre d'interférence a ¢été vérifide
plusieurs fois et ne peut plus étre sérieusement mise en doute.

1.10. Avec les sources de lumiére récentes, il est déja possible
de mesurer directement des intervalles de 1000000 longueurs
d’onde. Vraisemblablement seront développées a lavenir des
sources de lumiére avec lesquelles il serait possible d’atteindre
en une seule €tape des Jongueurs de 1 m. Pour des intervalles
plus grands, la technique interférentielle dispose du procédé d’ad-
dition qui ne differe pas en principe de celui de la technique des
mesures & traits. Dans la technique des mesures a traits, c'est la
capacité limitée des machines a diviser et des comparateurs utili-
sables, dans la technique interférentielle c’est la limitation de la
fongueur de cohérence qui, dans l'un et l'autre cas, rendent
indispensable le procédé d’addition.

1.11. Dans la technique interférentielle, on dispose en outre
du procédé de multiplication, qui n’a pas de paralléle dans la
technique des mesures & traits. Avec ce procédé, on a déja
mesuré des intervalles d’environ 1 0oo m (1).

1.12. Des méthodes pour rattacher le Métre a traits aux lon-
gueurs d’onde existent, ce sont celles qui ont été développées en
vue de résoudre le probléme inverse consistant a rattacher la
longueur d’onde au Métre prototype a traits. Il serait par exem-
ple, en principe, possible au Bureau International de déterminer
le Métre international & traits en fonction des longueurs d’onde
avec une exactitude qui, pour l'instant, ne serait limitée que par
Pimperfection du Métre prototype international a traits. Tout
laboratoire d’Etat qui ne pourrait pas ou ne voudrait pas faire

(') Veréff. Finn. Geod. Inst., n° 37, Helsinki, 1950.
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usage de la technique interférentielle aurait toujours la possibi-
lité, au cas d’'une définition future du meétre par une longueur
d’onde, de faire comparer au Bureau International son Métre pro-
totype & traits au Meétre prototype international i traits (con-
trolé par les longueurs d’onde). Ainsi pourrait-on réaliser tout
au plus un gain d’exactitude.

1.13. Tous les procédés élémentaires pour rattacher des étalons
4 traits aux longueurs d’onde ont déja été développés par Michel-
son depuis plus de 6o ans. Si l'on avait suivi la voie indiquée
par Michelson, la technique des mesures de longueur posséderait
vraisemblablement depuis longtemps des machines a diviser
interférentielles ou des comparateurs interférentiels d’une préci-
sion analogue a celle qu'espére atteindre maintenant la Société
Genevoise par la méthode photoélectrique. Néanmoins, il y a plus
de 20 ans que la firme Karl Zeiss, & Iéna, a fabriqué et controlé
des étalons & traits particulierement cxacts d’apres les principes
utilisés par Michelson (!).

1.14. On ne pcut cependant pas douter que la technique des
mesures 4 traits ait été améliorée sensiblement dans les derniéres
années et qu’elle soit encore susceptible d’améliorations, par
exemple grace a lutilisation de la méthode photoélectrique
de la Société Genevoise. Mais on ne doit pas perdre de vue que
le comparateur photoélectrique et la machine a diviser photo-
électrique n’ont pas encore franchi le stade du modéle d’étude
et ne sont pas encore introduits dans les laboratoires industriels.
On ne peut donc pas encore, pour le moment, porter un jugement
définitif sur le nouveau procédé photoélectrique de mesure.

Mais, d’autre part, exactitude de la technique des mesures
interférentielles anugmentera encore certainement. Avec la lampe
a"krypton 84, on pourrait déja reproduire en principe le métre
avec une exactitude relative approchant 10—? aussitdt que serait
donné a la technique de mesure un fondement solide, grace a
une délinition appropriée de la longueur d’onde.

1.15. Méme si I’exactitude de la technique des mesures & traits
atteignait celle de la technique interférentielle, il resterait

(1) K. Rintscn, Uber ein Gerdt zur interferentiellen Priifung von
Strichmassstiben (Optik, Vol. 4, 1948-1949, p. 283).
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encorce en faveur de la longueur d'onde une série d’avantages
remarquables et bien connus, qui établiraient d'une fagon émi-
nente sa supériorité sur le Métre prototype & traits. La plupart
de ces avantages sont étroitement liés & la notion d'une constante
naturelle : invariabilité, indestructibilité, indépendance de la tem-
pérature et dela pression et avant tout omniprésence. Cesavantages
a eux seuls seraient de nature & provoquer une véritable et bien-
faisante révolution dans la métrologie. Enfin, il faut ajouter
'avantage de la division interne extraordinairement fine et
exacte que I'étalon longueur d'onde fournit par surcroit.

1.16. PourlaPhysikalisch-Technische Bundesanstalt, il n’existe
aucun doute, d’apres les considérations précédentes, que le pro-
bléeme de la déflinition du meétre par une longueur d'onde est
maintenant mar pour une décision immédiate. La P. T. B.
soutiendra en* conséquence au Comité Consultatif toute propo-
sition de nature & progresser vers lobjectif d’une délinition
immuable du meétre par le moyen d’une longueur d’onde.

Mais la P, T. B. ne voit, dans la proposition tendant & rat-
tacher & nouveau les longueurs d’onde a des prototypes amé-—
liorés ct a des étalons mixtes a bouts et & traits, aucun progrés
vers le but final de la définition du meétre au moyen d’unc lon-
gucur d’onde. Une telle procédure ne pourrait avoir comme
conséquence quc de repousser la décision définitive dans un
avenir lointain et imprévisible. LEn réalité, il ne s’agit
pas non plus d’établir la valeur de la longueur d'onde qui
soit incontestablement la plus exacte, mais la valeur la plus
convenable pour que soit évitée toute discontinuité notable.

1.17. Dans le chapitre 2 seront formulées quelques propositions
que la P, T. B. considére comme contecnant les fondements indis-
pensables pour une redéfinition éventuelle du métre.

2. ELEMENTS FONDAMENTAUX POUR UNE FUTURE DEFINITION
DU METRE PAR UNE LONGUEUR D’ONDE.

2.1. Définition du métre par une constante naturelle véritable
sous les conditions suivantes :

2.1.1. Définition du métre par unc longueur d'onde dans le
vide.
La définition du meétre ne devrait sous aucun prétexle étre
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alourdie par les incertitudes de fa détermination de la tempé-
rature, de la pression et de 'humidité de D'air. L’objection que
la plupart des mesures devraient étre faites dans l’air ne pour-
rait étre retenue, car il existe unc méthode simple pour éliminer
la réfraction de I'air.

2.1.2. Définition, pour 1’établissement du métre, d’une lon-
gueur d’onde dans le vide d’aprés les termes spectraux corres-
pondants.

Les longueurs d’onde ne devraient pas étre définies par la
spécilication d’une source de lumiére particulié¢re, sinon la défi-
nition du métre ne reposerait pas sur une constante naturelle véri-
table, mais sur une certaine lampe qui, au bout de peu de temps,
serait démodée, comme l'est aujourd’hui la lampe de Michelson.

Une constante naturelle véritable serait la dilférence AE de
deux €tats énergétiques d’un atome (en repos par rapport a
I'observateur et soumis pratiquement & aucun autre champ que
celui de gravitation).

Le nombre d’ondes par metre qu'il faut définir est

1 AE

e —1
X he [me

Cette équation ne contient, en dehors de AE, que les constantes
universelles 7 (constante d’action de Planck) et ¢ (vitesse de
la lumiére). La constante atomique AE est caractérisée sans
ambiguité par la désignation des termes, comme on le fait en
spectroscopie.

Une définition du meétre dans ce sens pourrait s’énoncer par
exemple :

Un metre est égal & 1769 557,870 longueurs d’onde dans le
vide de la radiation jaune-vert de l'isotope 84 du Kkrypton,
caractérisée par les termes 13P,— 33D;.

Néanmoins, on devrait spécifier une source déterminée, en
donnant I'exactitude avec laquelle peut étre reproduite, dans
les conditions d’alimentation indiquées, la valeur idéale de la
longueur d’onde, conforme & la définition.

Avec une telle réglementation, les générations a venir pourraient
toujours utiliser une source de lumiére qui corresponde a I'état
de la technique de leur époque. Avec le progrés du dévelop-
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pement des sources de lumiére, le métre pourrait étre reproduit
avec une exactitude toujours plus grande, mais sa valeur resterait
inchangée; l'incertitude de cette reproduction du métre pourrait
étre évaluée chaque fois avec une exactitude suffisante d’aprés nos
connaissances physiques sur les phénomeénes qui s’accomplissent
dans les lampes.

Ce serait l'un des roles importants du Bureau International,
a Pavenir, de développer, d’étudier et d’expérimenter des types
de lampes.

2.2. Définition du métre par une longueur d’onde, selon 2.1,
fondée sur un atome de nombre de masse pair et de nombre
atomique pair (nombre de masse divisible par quatre). Comme
fondement pour une définition par une longueur d’onde il ne
pourrait étre question que d’'un atome dont le nombre de masse
et le nombre atomique soient pairs. Seuls les atomes de cette

. h
sorte ont un spin i nul.
P

2.3 Rattachement de la nouvelle définition du métre A la
radiation rouge du cadmium dans Pair afin d'éviter des
discontinuités, .

2.3.1. Réduction de la longueur d'onde de la radiation rouge
du cadmium dans P’air, & la longueur d’onde dans le vide, en
utilisant la formule de dispersion acceplée internationalement
pour l'indice de l'air, ou une autre formule de dispersion, au cas
ou cette derniére serait considérée comme meilleure.

2.3.2. Rattachement de la longueur d'onde dans le vide de la
radiation qui serait prise pour base de la définition future du
meétre, 4 la longueur d’onde dans le vide de la radiation rouge
du cadmium (2.3.1), soit par des mesures comparatives, soit par un
calcul utilisant le principe de combinaison (selon la proposition
du N.B. 8., ¢f. Annexe M9, point 5).

On dispose déja de toutes les observations indispensables pour
I’établissement d’une définition future par une longueur d’onde.
Les décisions nécessaires pourraient étre prises immédiatement.

3. PROPOSITIONS POUR UNE DISCUSSION GENERALE.

3.1. La P. T. B. considére que les « Questions suggérées pour
la discussion par le Comité Consultatif pour la Définition du
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Metre » proposées par le N. P. L., Angleterre, en décembre 1952

(¢f. Annexe M 10) constituent une base convenable pour une -

discussion générale, Le programme proposé par le N. P. L. éclaire
le probléeme de la définition du métre sous toutes ses faces.

La P.T.B. s'intéresse en particuliecr a la discussion des
questions 2.6, 3.1, 3.2, 4.1, 4.2, 4.3, et 4.4 du programme
proposé par le N. P. L.

3.2. Sont proposés en outre les points suivanlts pour une
discussion générale :

3.2.1. Production d’isotopes pour Pexcitation des radiations
spectrales extrémement monochromatiques.

3.2.2. Possibilité de nouveaux développements dans le domainc
de la production de lumiéres extrémement monochromatiques et
dans la réalisation des sources lumineuses.

3.2.3. Possibilité de réviser sans difficulté une délinition du
metre fondée sur une longueur d’onde, chaque fois qu'on le
jugera opportun, pour la rattacher a la radiation la plus fine
disponible. .

(Juin 1953.)




ANNEXE M 7.

National Research Council (Canada).

CONSIDERATIONS SUR LA TACHE

DU COMITE CONSULTATIF
POUR LA DEFINITION DU METRE

par K. M. BAIRD,

(Traduction,)

Les commenlaires suivants sont exprimés dans le but de
participer a l'échange préliminaire de points de vue suggéré
par le Président du Comité Consultatif dans sa lettre en date
du 14 janvier 1953.

DiscusstoN GENERALE. — 1. . La considération essentielle dans
le choix d’un étalon fondamental de longueur devrait étre la
précision avec laquelle il peut étre reproduit et employé pour
comparer diverses longueurs. Aussi, d’aprés ce critére, il apparait
actuellement évident que le meilleur étalon disponible serait la
longueur d’onde d’une radiation visible émise par un isotope
unique de masse atomique paire.

b. En vertu de la méme considération, la longueur d'onde et la
méthode d’excitation spécialement choisies devraient étre celles
qui seraient susceptibles d’étre le moins affectées par les conditions
d’observation. Par exemple, il serait souhaitable d’éliminer
entiérement 'effet des variations atmosphériques en adoptant une
longueur d’onde dans le vide; d’un autre c6té, le probléme du
choix de la meilleure source et de la meilleure méthode d’excita-
tion nécessitera une expérimentation ultérieure considérable,
comme il est suggéré ci-apres.
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2. En définissant un nouvel étalon, il est important de main-
tenir autant cue possible la continuité avec le métre actuel.
La maniere la plus raisonnable d’y parvenir pardit étre d’adopter,
comme étant exacte, la valeur déja acceptée pour la longueur
d’onde de la radiation rouge du cadmium et d’ajouter des zéros
aux chiffres décimaux significatifs, qui expriment cette longueur
d’onde en fonction de la longueur du nouvel étalon (cela, je
crois, est dans la ligne de la proposition de 'U. R. S. S. a la
Neuvieme Conférence Générale).

3. «. La commodité pour la pratique et pour les mesures
commerciales devrait avoir seulement une importance secondaire
dans le choix d'un nouvel étalon international. On peut dériver
des étalons secondaires en vue des applications pratiques variées
qui peuvent se présenter de temps a autre.

b. De méme, on ne devrait pas attribuer trop d’importance aux
difficultés actuelles du rattachement des étalons a bouts aux étalons
4 traits ou de ces derniers a une longueur d’onde étalon. Il est
presque certain qu’on surmontera ces difficultés a l'aide de
nouvelles techniques (comme, par exemple, la comparaison
directe d’un étalon a traits 4 une longueur d’onde). De tels
sujets et le choix de formules pour la réduction a des conditions
normales meéritent certpjinement d’étre discutés, mais sans qu'ils
puissent alfecter sérieusement le choix de 1'étalon fondamental
de longueur.

SuiETs proposts pour L'ORDRE DU JourR. — En conséquence
des considérations exposées ci-dessus, il est suggéré que les sujets
suivants soient étudiés lors de la premiére réunion du Comité
Consultatif.

1. Discussion des arguments pour ou contre I'adoption d'une
longueur d’onde lumineuse comme étalon de longueur. On sou-
ligne que cette discussion devrait étre gouvernée par la considé-
ration donnée au paragraphe 1 ci-dessus et ne devrait pas étre
obscurcie par celles qui sont mentionnées au paragraphe 3 ci-dessus.

2. Si, comme il est extrémement vraisemblable, les arguments
sont en faveur d’une longueur d’onde, et, étant donné qu'on
ne dispose pas du temps nécessaire avant la prochaine Conférence
Générale pour rassembler des données suffisantes pour le choix
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d’une longueur d’onde déterminée, on devrait préparer une réso-
lution dans les termes suivants :

« Que le Comité International soit invité & recommander 4 la
Dixi¢me Conférence Générale le principe d’une définition du
meétre basée sur une longueur d’onde lumineuse et que pouvoir
soit donné au Comité International de sanctionner une telle
définition dés qu’il en aura trouvé une qui soit-satisfaisante. »

3. Discussion sur la meilleure maniére de maintenir la conti-
nuité avec le métre actuel, peut-étre par la méthode mentionnée
au paragraphe 2 de ]a « Discussion générale » ci-dessus.

4. Propositions concrétes quant aux expériences nécessaires
pour rendre possible le choix de la meilleure longueur d’onde.
Parmi les expériences les plus importantes qui viennent & I’esprit,
on peut citer : la comparaison des avantages respectifs des radia-
tions émises par les lampes actuelles 4 isotope unique; la réalisa-
tion de lampes nouvelles; la détermination de 'importance des
variations de la longueur d’onde moyenne en fonction de la
différence de marche, etc.

5. Considérations sur les mesures pratiques nécessitant des
étalons secondaires, la connaissance des éléments de réduction
aux conditions normales, I'exécution de comparaisons entre
différents types d’étalons, etc.
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National Research Council (Canada).

PROPOSITIONS SOUMISES A I’ATTENTION

DU COMITE CONSULTATIF
POUR LA DEFINITION DU METRE

par K, M. BAIRD.
(Traduction.)

Selon l'opinion du National Research Council, si I'on examine
la question de la redéfinition du metre, telle qu'elle a éte
discutée par les divers Membres du Comité Consultatif, les
points importants suivants peuvent étre dégagés.

1. On peut décider immédiatement de redéfinir le métre en
fonction d'une longueur d’onde lumineuse. Il est maintenant
suffisamment prouvé qu'une telle définition serait & la fois la
plus précise et la plus satisfaisante.

2. On peut prendre immédiatement une décision sur les
principes de la nouvelle définition et sur la procédure A suivre
pour la rattacher a celle du Métre international actuel. Il ne
manque pour cela qu'un accord sur quelques points conven-
tionnels.

3. On ne peut pas décider immédiatement quelle raie spectrale
particuliére sera choisie, parce que les résultats expérimentaux
ne sont pas suffisants pour que l'on soit certain du choix le
meilleur.
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Il parait clair, d’aprés les points précédents, que la meilleure
action pour le Comité Consultatif est de recommander que les
décisions mentionnées en 1 et 2 ci-dessus soient sanctionnées
immédiatement, laissant pour une date ultérieure le choix d’une
raie particuliere. Si l'on suivait cette recommandation, cela
aurait une grande valeur pour hater une redéfinition (inale du
meétre. Ajourner les deux premiéres décisions ne meénerait a rien,
pour la raison qu’il existe déji suffisamment d’éléments d’infor-
mation et qu'il ne reste plus & prendre que des décisions conven-
tionnelles. D’autre part, on ne saurait trop meltre en valeur
I'intérét d’un accord immédiat sur tout ce qui peut favoriser
une redéfinition du métre, excepté le choix d’une raie parti-
culiére, car on donnerait ainsi 4 la recherche !orientation
nécessaire pour franchir ce dernier pas. Les savants et les
Laboratoires nationaux auraient alors une base de travail pour
P'obtention des résultats nécessaires a4 I'établissement de la
nouvelle définition.

En conséquence il est suggéré que le Comité International
recoive le conseil de soumettre & la Dixiéme Conférence Générale
une résolution, selon les termes suivants :

« Dans I’état actuel de nos connaissances, une longueur peut
étre définie avec la meilleure précision et de la fagcon la plus
satisfaisante par la longueur d’onde d'une radiation visible. La
sanction d'une telle définition du métre serait considérablement
facilitée par P'adoption immédiate : «. des principes & suivre
et b. de la procédure pour assurer la continuité avec le Métre
actuel.

Par conséquent la Conférence Générale adopte ce qui suit :

1. Le principe d’une redéfinition du métre en fonction d’une
longueur d’onde lumineuse dans le vide est accepté.

2. La longueur d’onde doit étre spécifiée par la transition
d’énergie correspondante dans des atomes d’un isotope unique,
ayant une masse atomique paire, et au repos par rapport & I'obser-
vateur.

3. La longueur d’onde doit éire reliée au prototype actuel du
métre de la facon suivante : la relation entre la longueur d’onde de
la raie rouge du cadmium et le métre, sanctionnée par la Septi¢me
Conférence Générale, doit étre conservée; la longueur d’onde
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dans le vide de la raie rouge du cadmium doit étre calculée en
utilisant la formule de dispersion recommandée par la Commission
Mixte de Spectroscopie (Rome, 1952); la nouvelle raie étalon
devra étre comparée dans le vide a la raie rouge du cadmium.

4. La longueur d’onde convenable devra étre désignée aussitdt
que des recherches suffisantes auront permis de décider avec une
certitude raisonnable qu’elle est la meilleure. »

Le National Research Council pense que cette résolution
fournit dés maintenant une action constructive qui va aussi loin
que le justifient les résultats connus. Pour la pratique scienti-
fique elle est équivalente d sanctionner la longueur d’onde de la
raie rouge du cadmium comme étalon intermédiaire ainsi que
cela a été suggéré par PU. R. S. 8.; cependant elle évite
I'inconvénient d’exiger des pays participants qu’ils changent la
définition légale de leur unité de longueur, jusqu’a ce que I'on
puisse choisir une définition par une longueur d’onde qui ait
des chances d’étre maintenue pendant de nombreuses années.
La résolution se conforme également a la proposition du
Dr Engelhard, qui tend A spécifier le Meétre international par
une transition d’énergie plutét que par une lampe particuliére,

En conclusion, on doit souligner que la résolution ci-dessus
constituerait une action beaucoup plus efficace que celle qui se
bornerait a4 donner au Comité International le pouvoir de sanc—
tionner une définition lorsqu’il le jugerait opportun. Cette
derniére procédure n’apporterait rien en vue de clarifier dés
maintenant une situation depuis trop longtemps indécise.

(31 juillet 1953.)
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National Bureau of Standards (Etats-Unis d’Amérique).

QUESTIONS SUGGEREES

POUR ETRE INSCRITES A L’ORDRE DU JOUR
DU COMITE CONSULTATIF
POUR LA DEFINITION DU METRE

(Traduction,)

1. Le Meétre étalon sera-t-il défini en fonction d’une longueur
d’onde dans l'air sous des conditions normales, ou en fonction
d'une longueur d'onde dans le vide ?

2. Si une longueur d’onde dans le vide doit servir d’étalon,
adoptera-t-on, comme formule normale pour I'indice de réfraction
de Yair, 'une des formules actuelles [ formule d’Edlén recom-
mandée par la Commission Mixte de Spectroscopie, Rome,
1952 (1)]et:

a. Réduira-t-on, au moyen de cette formule, les valeurs des
longueurs d’onde dans I'air aux valeurs dans le vide, ou

b. Basera-t-on la valeur définitive 3 adopter sur des mesures
de longueurs d'onde faites dans le vide ?

3. Est-il souhaitable :

a. D'effectuer des déterminations directes de la longueur du
métre en fonction de plusieurs longueurs d’onde, comme cela
fut fait par Michelson, ou

(') H. BARRELL, J. Opt. Soc. Amer., L. 41, 1951, p. 295.
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b. Retiendra-t-on comme exacte la longueur du métre en
fonction de la raie rouge du cadmium dans I'air (A = 0,643 846 961 ;
I1m = 1553 164,13 1) et comparera-t-on spectroscopiquement les
longueurs d'onde des autres radiations sélectionnées avec la
longueur d'onde de la raie du cadmium ?

(Notons que ’une ou l'autre des deux procédures suggérées par
la question 2 est applicable & chaque procédure de la présente
question. )

4. Arrétera-t-on a cette réunion le choix de I'élément et de
I'isotope particuliers & utiliser en définitive comme source étalon,
ou fera-t-on des mesures sur deux ou plusieurs sources et fixera-
t-on finalement son choix aprés que chacun ait pu faire des
expériences avec les différentes sources considérées ?

3. Sil'on doit étudier deux ou plusieurs sources pendant les
étapes préliminaires, procédera-t-on, en dernier lieu, & un
ajustement statistique pour mettre 'ensemble des résultats en
accord avec la valeur X = 0,643 846 96 . pour la raie rouge du
cadmium dans I'air et avec le principe de combinaison, comme le
suggeére Meggers (1)?

6. Peut-on arriver & un accord sur les mesures qui restent a
faire par les différents Laboratoires et sur la date probable de la
P p
prochaine réunion du Comité Consultatif ?

7. On devrait envisager de présenter au Comité International
une résolution recommandant que la Dixiéme Conférence
Générale, prévue pour 1954, soit sollicitée de donner pouvoir au
Comité International pour sanctionner une nouvelle définition
du métre aussitdt qu'une délinition acceptable sera formulée. Si
la proposition de présenter une telle résolution était acceptée,
on devrait, dés la prochaine réunion du Comité Consultatif,
prendre des dispositions pour la rédaction et la présentation de
cette résolution,

(30 janvier 1953.)

(') J. Opt. Soc. Amer., t. 40, 1950, p. 737.
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National Physical Laboratory (Grande-Bretagne).

QUESTIONS SUGGEREES POUR LA DISCUSSION

PAR LE COMITE CONSULTATIF
POUR LA DEFINITION DU METRE

1. La définition actuelle du métre aw moyen d’un étalon
& traits :

1.1. Précision des comparaisons et perspectives d’amélioration
audela de F=o,1 u.

1.2. Avantages et inconvénients de la délinition par un étalon
A traits; stabilité de la barre, qualité et permanence des traits
gravés.

1.3. Importance des étalons A bouts modernes dans le contrdle
des mesures de longueur en mécanique de précision.

1.4. Précision du passage des mesures 3 trails aux mesures i
bouts (et vice versa).

2. La définition du metre en fonction de la longueur
donde d'une radiation lumineuse monochromatique :

2.1. Précision de la réalisation des étalons pratiques de
longueur & traits ou & bouts, a partir de la définition en longueur
d’onde.

2.2. Avantages et inconvénients d'une définition en longueur
d’onde.
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2.3. Application directe a la mesure interféromdtrique des
étalons a houts.

2.4. Ressources en équipement interférométrique pour les
mesures de longueur dans tous les Etats adhiérents a la Convention
du Métre.

2.5. Possibilité de développement des méthodes pour la mesure
directe des étalons & traits, €liminant ainsi la ndcessité d'avoir
recours & la méthode de passage précitée.

2.6. Nécessité pour le Bureau Internalional de posséder les
moyens appropriés pour la réalisation de la définition en
longueur d’onde — dans les formes pratiques d’un étalon i traits
et d'un étalon & bouts —uafin de satisfaire les demandes des pays
qui ne possédent pas les ressources d’un laboratoire métrologique
moderne.

3. Méthode d'établissement de la définition du métre par
une longueur d'onde :

3.1. Importance de conserver comme base du passage & une
définition en longueur d'onde, la relation actuellement admise
entre le métre et la longueur d’onde dans |'air normal de la
radiation rouge du cadmium, c’est-d-dire dp = 6438, 4696.10—1° m,
qui a dété expérimentalement conflirmée par neuf détermina-
tions indépendantes (ceci maintient la définition actuelle de
langstrom).

3.2. Avantages et inconvénients d’une définition en fonction
de la longueur d’onde dans le vide de la radiation choisie.

3.3. Examen de la précision obtenue dans les déterminations
publi¢es de la réfvaction et de la dispersion de l'air normal dans
le spectre visible el de la nécessité ou non d'effectuer de nouvelles
déterminations pour établir une érquation de dispersion géndérale
satisfaisante pour l'air dans cette région.

3.4. Examen de la proposition visant a établir une définition du
métre par une longueur d’onde par 'intermédiaire de la longueur
d’onde dans le vide de la radiation rouge du cadmium, c’est-a-
dive que la longueur d’onde dans le vide de la radiation €talon
de référence choisie serait déterminée par des comparaisons
directes avec la longueur d'onde dans le vide de la radiation

du cadmium calculée a partir de I'expression Xy ny on in est la
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valeur, citée ci-dessus, de la longueur d’onde du cadmium dans
I’air normal d’indice de réfraction nyg obtenu a partir de I’équa-
tion de dispersion admise.

4. Choiz d'une radiation appropriée comme étalon de
référence; spécification de la source et du mode d’excitation :

4.1. Choix parmi les radiations émises par des isotopes purs
de masse atomique paire (spin nucléaire zéro), comme par
exemple le krypton 84 et le mercure 198.

4.2. Examen des modes d’excitation les plus appropri€s pour
obtenir la pureté spectroscopique la plus élevée.

4.3. Disponibilité et vie des lampes & isotope actuelles.

4.4. Examen des améliorations possibles aux lampes a isotope
actuelles, particulierement 'influence de la réduction de l’élar-
gissement Doppler des raies du mercure 198 par excitation a

température trés basse (comme avec le meilleur type de lampe a
krypton 8% actuellement en usage).

(Décembre 1952.)
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Central Inspection Institute of Weights and Measures (Japon)

SUR LA DEFINITION DU METRE
PAR UNE LONGUEUR D’ONDE LUMINEUSE

1. Nous sommes d’accord en principe pour définir le métre en
fonction d’une longueur d’onde lumineuse.

2. La nouvelle définition du meétre devra satisfaire aux conditions
suivantes :

2.1. La nouvelle définition ne devra pas changer la longueur
du metre telle qu’elle est délinie actuellement par le
Prototype international.

2.2. La nouvelle définition devra étre assez claire et compléte
pour que I'incertitude sur la longueur du métre soit
inférieure & 109 en valeur relative.

2.3. La nouvelle définition devra permettre de reproduire la
longueur d'un meétre, dans les laboratoires bien
équipés, avec une précision relative de 1073,

3. Avant d’adopter une nouvelle définition, on devra discuter &
fond les questions techniques soulevies par les conditions
du paragraphe 2. Notre position & ce sujet est la suivante :

3.1. Nous considérons qu’il n’est guére nécessaire de déter-
miner le rapport entre la longueur du Prototype
international du métre et la longueur d'onde qui sera
adoptée comme étalon fondamental, parce que les
traits de ce Protolype ne paraissent pas définir sa
longueur avec une précision relative atteignant 10—3.
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Pour éviter Loute discontinuité dans 'unité de longueur,

nous ne voyons aucun inconvénient a déterminer la
longueur de 'onde lumineuse qui sera choisie comme
étalon fondamental en se basant sur la longueur
d’onde de la radiation rouge du cadmium et en
gardant pour cette derniére la valeur acceptée
de 643,846 g6.107? m dans les conditions normales.

Conformément au paragraphe 2.2 demandant la clarté

de la définition, le métre devra étre défini en fonction
d'une longueur d’onde lumineuse dans (e vide.

Les résultats acquis jusqu’ici ne nous paraissent pas
q jusq

encore suffisants pour fixer de fagon définitive quelle
radiation émise par un isotope devra servir a définir le
mélre.

Les spécifications concernant la source de lumiére

devront étre claires, sans étre d’une rigueur qui
rendrait difficile ]a réalisation. De plus, ces spécifica-
tions ne doivent pas étre de nature a entraver les
progrés auxquels on peut s’attendre dans l'avenir. En
ce sens, la proposition 2.1.2 de la Physikalisch-
Technische Bundesanstalt mérite d’étre considérée.

Le metre devant étre défini par une longueur d’onde

lumineuse dans le vide, il faudra, pour que 'on puisse
effectuer la plupart des mesures pratiques dans l'air,
spécifier la formule de l'indice de I'air avec une préci-
sion relative atteignant 1o—s.

Lorsqu’on adoptera la nouvelle définition du métre, on devra
prendre les dispositions suivantes :

4.1. On devra choisir et spécifier les caractéristiques des

étalons matériels qui seront utilisés pour déterminer
la reproductibilité de la définition du métre dans les
divers laboratoires.

4.2. La longueur de ces étalons matériels devra étre déter-

minc¢e dans les divers laboratoires en se basant sur la
nouvelle définition, et le Bureau International des
Poids et Mesures devra comparer ces étalons entre
eux.
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Chambre Centrale des Mesures
et Instruments de Mesure (U.R.S. 8.)

PROPOSITIONS SOUMISES

AU COMITE CONSULTATIF
POUR LA DEFINITION DU METRE

[. L’U. R. S. 8., étant 'un des initiateurs de 'adoption de la
longueur d’onde lumineuse comme base des mesures linéaires a
la place de 'étalon 4 traits, a déja exposé son point de vue & la
Neuviéme Counférence Générale des Poids et Mesures (1948).

2. Les propositions faites 4 la Conférence Générale sont
jusqu'd présent soutenues par 'U, R. S. 8.

3. Aprés I’élude par les Laboratoires nationaux, dont I'Institut
de Métrologie du nom de Mendéléev, des questions discutées par
la Neuviéme Conférence Générale, on peut introduire & présent
dans les propositions faites auparavant une précision qui permet
non seulement de recommander la décision de priucipe, mais aussi
d’affirmer que des travaux avec les isotopes sont préférables.

En qualité de pareil isotope et d’aprés lopinion de I'[nstitut
de Métrologie, il est utile de prendre 'isotope 11#Cd, en admettant
pour la longueur d’onde de sa raie rouge dans le vide la valeur :

» = 0,644 024 78.10—6 metre.

4. Pour la reproduction de la raie spectrale fondamenlale, on
adopte le réglement spécial ci-aprés :
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Régles pour la reproduction de la longueur d'onde lumineuse
de la raie spectrale fondamentale.

. La raie rouge du cadmium reste comme raie spectrale fonda-
mentale.

2. La valeur de la longueur d’onde de la raie rouge de
I'isotope 't4(d dans le vide est posée cégale & :

» = 0,644 024 78.10~% metre.

3. La longueur d'onde de la raie rouge du cadmivm 114 peunt
étre reproduite par dillérents types de sources lumineuscs {4
I'exception de celles dans lesquelles il v a un mouvement orienté
des atomes émetteurs dans la direction d'observation) contenant
lisotope 114 du cadmium, en observant les conditions suivantes :

«. la raie rouge du cadmium émise par la source donnée doit
étre exempte de renversement;

b. la visibilité des franges d’interférence, délinie par le
'mu!—' lm]n

rapport Y =
PP lm:n"‘ Imln

y ne doit pas étre inférieure & 0,55.

4. L’observation des conditions exposées dans le paragraphe 3
est controlée par U'étude microphotométrique de la fignre d'inter-
férence oblenue alaide d'un étalon de Fabry et Perot de 100 mm,
dont les mirvoirs possédent un coefficient de réflexion compris
entre 92 et 94 %.

Note. — La valeur de la longueur d'onde de la raie rouge du
cadminm 114 est ddterminée par comparaison avec la longueur
d’onde de la raic rouge du cadmium naturel dans Pair normal :

= 0,043 846 96. 106 métre.



ANNEXE M 13

Chambre Centrale des Mesures
ot Instruments de Mesure (U.R. S. S.)

DE LA POSSIBILITE D’UTILISER
LA RADIATION DES ISOTOPES STABLES PAIRS
DU CADMIUM POUR LA REPRESENTATION
DE L’UNITE DE LONGUEUR

Note de N, R. BATARCHOUKOVA, A. I. KARTACHEY
et M. F. ROMANOYA

(Rapports de l’Académie des Sciences de I'U.R.S.S.,
Nouvelle série, 1953, t. 90, n° 2)

(Traduction)

Dans ces derniéres années, le développement des méthodes de
mesures interférentielles des longueurs a permis de reconsidérver
la question de I'unité « naturelle » de longueur sous la forme
d’une longueur d’onde lumineuse.

Pour atteindre la plus grande précision possible dans la repro-
duction de l'unité de longueur, la raie spectrale dont la longueur
d'onde servira a définir la longueur du métre, doit étre simple
et avoir une largeur qui s’approche autant que possible de sa
largeur naturelle. Les raies simples sont émises par les isotopes
pairs des éléments ou bien elles peuvent étre isolées des raies
complexes par la méthode de monochromatisation interféren-
tielle [1]. Quant & la finesse de la raie spectrale, elle est liée
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principalement & la construction de la source lumineuse émettrice
de cette raie.

Les études atomiques de ces derniéres années ont créé des
méthodes pour la production des isotopes purs, pairs et stables
des éléments et, par 1a méme, ont pourvu les métrologistes et
les spectroscopistes de radiations simples. Actuellement on a
déja étudié une série de telles radiations. Toutes les raies du
spectre de lisotope du mercure 1%8Hg [2], la raie 5461 A de
Pisotope 202Hg [3] et plusieurs raies des spectres des isotopes du
krypton 8:Kr et 86Kr [4] sont déja étudiées. Cependant aucune de
ces raies n'a encore &té préférée définitivement et, pour les
mesures interférentielles de longueur ainsi que pour la spectros-
copie, la raie rouge du cadmium naturel, proposée par Michelson
en 1895, reste toujours comme raie spectrale principale.

Le présent travail a eu pour but 'étude de la reproductibilité
des longueurs d'onde des raies rouges, émises par les isotopes
stables pairs du cadmium 112Cd, 114Cd et 116Cd.

Pour une petite quantité de maticre ctudide (quelques milli-
grammes) le tube du type sans électrode est la source lumineuse
la plus commode et la plus facilement réalisable dans les
conditions du laboratoire. La décharge lumineuse est excitée
dans le tube par un champ de haute fréquence de l'ordre
de 50 4 200 MHz. Les tubes semblables qui contiennent ordi-
nairement de petites quantités de matiére dtudiée (1 & 3 mg)
sont remplis de gaz étrangers sous faible pression (0,1 &4 3 mm
de mercure) pour faciliter I'excitation et I’entretien de la
décharge.

Nous avons préparé pour cette étude quelques tubes en verre
au molybdeéne, contenant du 112Cd, 11#Cd et '16Cd, ainsi qu’un
tube avec du cadmium naturel. Ces tubes, excilés par un géné-
rateur de haute fréquence (6o & 70 MHz) donnaient, quant &
leur éclat, une luminosité trés satisfaisante. En qualité de gaz
étranger on ajoutait de l'argon ou de I’hydrogéne sous une
pression de o,1 & 5 mm de mercure. Comme on sait, la tension
de vapeur du cadmium n’est suffisanle pour exciter son spectre
visible qu'a la température d’environ 3o00° C, c’est pourquoi le
tube était placé dans un ‘réchauffeur de petites dimensions,
spécialement construit dans ce but. Le controle de la température
a Pintérieur du réchauffeur permettait d’éviter complétement les
phénoménes de renversement dans les raies du cadmium.

18
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Pour I'étude des propriétés monochromatiques des raies
spectrales et la ddélinition de leur longueur d’onde, la méthode
la plus répandue en spectroscopie et en métrologie est celle qui
consiste & ohserver dans I'interférometre 'image interférentielle
des anneaux d'égale inclinaison avec des différences de marche
variées, C'est cette méthode d'enregistrement photographique
des anneaux d'égale inclinaison oblenus a ’aide de I'étalon inter-
férentiel du type Fabry et Perot a disques interchangeables en
quartz, avec des épaisseurs de 16, 30, 47, 79 et 100 mm, (ue
nous avons employée dans notre étude.

Dans I'image interférentielle des anneaux d’égale inclinaison
avec la radiation des isotopes pairs du cadmium 112Cd, '"*Cd
et 116CGd et pour des étalons interférentiels d'épaisseur dillérente,

onn'a découvert, pour aucune des raies, la présence de structure
hyperfine. Comme ecxemple, une photographie des anneaux
interférentiels d’égale inclinaison pour Ja raie verte du cadmium
est reproduite en agrandissement. La photographie (a) correspond
au rayonnement du cadmium naturel et (&) au rayonnement
du 11+Cd. L’absence sur la photographie (&) des maxima inter-
férentiels secondaires qui correspondent ala structure hyperfine
de la raie, démontre avec ¢vidence la simplicité des raies du cad-
mium isotopique.

Lors de la détermination des longueurs d’onde de la raie rouge
des isotopes du cadmium cités, on prenait successivement des
photographies des spectrogrammes interférentiels des tubes sans
dlectrode contenant un isotope du cadmium, puis de la lampe 4
électrodes incandescentes contenant du cadmium naturel. La
raie rouge du cadmium naturel, émise par une lampe a électrodes
incandescentes, fut prise par nous comme principale et Ja longueur
de son onde dans 'air normal égale & 6438,4696 A.

Les mesures des diametres des anncaux d’égale inclinaison dans
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les lumiéres de la raic rouge du cadmium isotopique et naturel
ont été faites sur dix spectrogrammes interférentiels, D’aprés les
diameétres des cing premicrs anncaux d’égale inclinaison on
pouvait calculer les excédents [ractionnaires de I'ordre d’inter-
férence, E, pour la raie du cadmium naturel ct E, pour la raic
rouge des isotopes isolés du cadmium. D’aprés les différences des
valeurs des excédents fractionnaires de l'ordre d’interférence se
rapportant a la raie rouge du cadmium isotopique et du cadmium
naturel (A p = E,— L), on a calculé les longueurs d’onde corres-
pondant aux diverses différences de marche des faisceaux inter-
férents. Dans le tableau I sont données les valeurs des longueurs
d’ondc de la raie rouge des isotopes du cadmium pour diverses
différences de marche dans l'interférométre, la valeur moyennc
pondérée des longueurs d’onde, et les erreurs quadratiques
moyennes de cette valeur pondérée.

TasLEAU L
Différence % rouge (&).
de marche 24d —— —= —

(mm). PGl med usGd
3259980s 5 wrmisis s S 6438,4695 6438,4671 6438, 4662
00,370, . ph s 4693 4676 4669
03,880 . .c0uns . 4688 4675 4662

158, 060, . o aissmssiosirs 4692 4678 4664

FO000s., wqvrpncameisg 4689 4677

Moyenne pondérée. 6438,4690 6438,4677  6438,4664
Erreur moyenne
quadratique..... ==0,0001s ==0,00004 = 0,0001;

Pour le calcul de la valeur movenne pondérée des longueurs
d’onde nous avons admis que les poids étaient proportionnels aux
différences de marche, car I'erreur relative de la détermination
des longueurs d’onde diminue avec 'accroissement de la diffé-
rence de marche. Il faut noter que la valeur de la longueur
d’onde de la raie rouge pour I'isotope 114Cd est obtenue en fonc-
tion des valeurs moyennes de longueurs d’onde pour trois tubes.
La grandeur de Perreur quadratique de la moyenne pondérée
caractérise la précision de la reproduction des longueurs d'onde.
Cette-haute précision dansla détermination de la longueur d’onde
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a été obtenue avec un nombre d'observalions relativement
petit (5 a 15).

Les résultats de la comparaison des longueurs d’onde des raies
rouges des isotopes avec la longueur d’onde de la raie rouge du
cadmium naturel peuvent étre représentés en graphique si 'on
porte sur I’axe horizontal les valeurs des différences de marche 24
en millimeétres et sur Paxe vertical les différences entre les excé-
dents fractionnaires du nombre de demi-ondes qui entrent dans la
longueurde ’étalon pour les isotopes et pour le cadmium naturel.
En comparant les raies simples, on voit que les dilférences entre
excédents fractionnaires sont proportionnelles aux différences
de marche et que les points correspondants, ainsi que le montre
la figure 2, sont alignés sur des droites dans les limites des
erreurs d’observation. Les points se rapportant aux radiations des
divers isotopes sont alignés sur des droites inclinées par rapport
a I’axe horizontal sous des angles divers, tandis que les points se
rapportant au rayonnement du tube contenant du cadmium
naturel sont rangés sur I'axe horizontal. Ceci prouve d’une part
la présence d’un déplacement des longueurs d’onde de la raie
rouge du cadmium isotopique et }a coincidence des centres de
gravité de la raie rouge du cadmium naturel dans une décharge
sans électrode et dans la lampe & électrodes chaudes d’autre part.
Les écarts observés des longueurs d’onde sont en réalité des
écarts isotopiques et ne sont pas produits par les conditions
d’excitation de la raie rouge dans la décharge sans électrode.
Comme on le voit sur le graphique (fig. 2), le plus grand écart
de la longueur d’onde vers le violet correspond a I'isotope le
plus lourd 116Cd et I’écart minimum, a l'isotope le plus léger 112Cd.
Les masses successives des trois isotopes pairs du cadmium étu-
diés (112Cd, 114Cd et 115Cd ), diflérent de deux unités et les compo-
santes de la raie rouge, qui correspondent a ces isotopes, sont
régulierement échclonnées avec un intervalle de 0,0013 A. Les
écarts isotopiques observés conflirment encore une fois I'existence
de la structure hyperfine de la raie rouge du cadmium naturel [5].

Nous avons préparé pour l'isotope 11#Cd quelques tubes avec
des pressions différentes du gaz étranger. Les études des rayon-
nements de ces tubes ont montré qu'il existe certainement un
déplacement du maximum de la raie rouge avec la pression vers
les ondes longues, mais sa grandeur ne dépasse pas 0,0001 A
par millimétre de mercure,
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Daus la pratique des mesures interférentielles de longueur, le
spectre des isotopes pairs du cadmium, avec ses raies largement
séparées et facilement isolées, est commode pour la recherche de
lovdre Qinterférence par la méthode des coincidences. Clest
pourquoi la source lumineuse i raies simples du cadmium, étudiée

4
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Fig. 2. — En abscisses, différence de marche.

. 6438,4696 .

O

W

. Lampe n° 5,

7 rouge '*Cd = 6438,46q0 A.
% rouge '“Cd = 6438,4677 &.
% rouge '1°Cd = 6438,4664 A.
. Lampe n° {, Cd naturel.

. Lampe n° 10, '*Cd.

. Lampen- 3, ''*Cd .

IIACd .
Lampe ne 6, 11'Cd.

. Lampe n° 9, '16Cd.

par nous, peut étre employée avec succes dans ces mesures.

En vertu du travail accompli, nous croyons possible de pro-
poser comme raie spectrale principale la raie rouge du cadmium,
émise par n'importe lequel des trois isotopes 112Cd, 114Cd ou 19Cd,
tout en fixant notre choix sur 11+Cd.
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Bureau International des Poids et Mesures.

ETUDE D'UN ETALON EN QUARTZ DE 100 mm
TEMOIN DE
L’UNITE METRIQUE INTERNATIONALE

par J. TERRIEN.

En 1907, le Comité International des Poids et Mesures a
décidé que « le Directeur du Bureau sera chargé... d’acquérir
plusieurs ¢talons a bouts en quartz de dimensions diflérentes,
afin de déterminer directement ces dimensions en fonction de la
longueur d’onde, toutes les fois que I’on répétera la comparaison
de celle-ci avec le métre ». Ces étalons en quartz, dont les’
extrémités sont planes, paralléles et perpendiculaires a l'axe
cristallographique, ont été comstruits par les Etablissements
Jobin; leur longueur est de 10, 20, 30, 40, 50, 100 mm.

Dans les années comprises entre 1920 et 1925, A. Pérard a
mesuré, par des méthodes interférentielles, la longueur de ces
étalons; ces expériences et leurs résultats sont exposés dans les
Travaux et Mémoires du Bureau International des Poids et
Mesures, t.20, 1944. L’étalon de longueur était la longueur
d'onde de la raie rouge du cadmium, 0,643 846 g6 », dans l'air
normal.

Ces expériences initiales de A. Pérard ont conduit a ]a longueur
suivante, & 20°C, de ’étalon de 100 mm :

(1) Q100 =100 002, 467 p..
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En 1952, N, Cabrera et J. Hamon ont étudié & nouveaul'étalon
en (uartz de 100 mm, par une méthode semblable a celle qu'avait
employée A. Pérard. L'étalon de longueur était la raie verte du
mercure 198, dont la longueur d’onde a été comparée A celle du
cadmium rouge par A. Pérard et J. Terrien. La température du
quartz pendant ces mesures était comprise entre 19,55 et 20,250 C.
Lalongueur movenne de I'étalon en quartz, réduite & 200 C parla
formule de dilatation déduite de ces derniéres mesures, est la
suivante :

(2) Q100=100002,497 1.

En 1953, de nouvelles mesures ont été effectuées par J. Terrien
et J. Hamon, sur le méme étalon, par la méme méthode,
entre 15,1 et 24,8°C. On a déduit de ces mesures une nouvelle
formule de dilatation et la longueur suivante & 20°C :

(3) Q100 =100 002,482 1,

Cette derniére valeur est égale a la moyenne des deux précé-
dentes; les écarts de 2= 0,015 ;2 peuvent étre considérés comme
des erreurs expérimentales provenant en partie des erreurs des
mesures interférentielles et en partie des mesures de la tempé-
rature du quartz. Rappelons que l'allongement de 1'étalon de
quartz de roomm est 0,015 pour une élévation de tempé-
rature de 0,02 degré; [l'incertitude sur la température du
(quartz parait étre, dans toutes ces expériences, inférieure
4 =o,or degré, ce qui entraine une incertitude inférieure
4 0,008 u sur la longueur.

La longueur de I’étalon de quartz de roo mm & 20° G est donc
restée constante, en fonction des longueurs d’onde, avec une
approximation relative de o,15.107¢,

Ces résultats paraissent satisfaisants; on ne peut affirmer que
la longueur du quartz, comparée a la longueur d’onde, ait varié
pendant ces trente derniéres années.

La comparaison détaillée de tous les résultats montre pourtant
une dispersion un peu supérieure aux erreurs estimées, atleignant
au maximum -=o0,03 . Cette constatation nous incite & consi-
sidérer comme provisoires les expériences de 1952 et 1953, et
envisager de nouvelles mesures aprés une étude approfondie

des causes d’erreurs.
(Septembre 1953.)
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PRINCIPE D’UNE METHODE POUR COMPARER
UN METRE A TRAITS A UNE LONGUEUR D’ONDE

par J, TERRIEN.

On constitue un étalon matériel par deux blocs transparents
parallélépipédiques, paralléles, séparés par une distance d’en-
viron 1 m. Cet étalon peut étre comparé au Métre prototype et
a une longueur d’onde, car il est en méme temps un étalon a
traits et un ¢talon optique de Perot-Fabry, comme nous allons
le montrer.

1. CoMPARAISON AU METRE PROTOTYPE. — CGhaque bloec porte un
teait T sur sa face inférieure. Dans le microscope d’un compa-
rateur, on observe 'image virtuelle T’ de ce trait, qui est relevée
par réfraction dans le verre et occupe une position fixe par
rapport au bloc. La distance ! des deux images virtuelles T’
est comparée au prototype & traits par les méthodes habi-

tuelles ( fig. 1).

2. COMPARAISON A UNE LONGUEUR D’ONDE. — On sait mesurer
en longueurs d'onde la distance des deux miroirs paralléles d’un
étalon intermédiaire de Perot-Fabry d’au moins 0,25m, en
utilisant les anneaux a l'infini. Partant de cet étalon inter-
médiaire, on mesure, par les franges de superposition en
Jumiére blanche, la distance m des faces en regard des deux
blocs transparents, a la hauteur des images T'. On connait ainsi,
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en longueurs d’onde, la distance optique (distance mécanirue
modifiée par les pertes de phase) de ces deux faces.

3. CoMpARAlISON DU METRE A UNE LONGUEUR D'ONDE. — Les
mesures 1 et 2 ci-dessus étant faites, on constitue un nouvel
étalon aprés avoir retourné chaque bloc transparent d'un demi-
tour, de fagon a permuter les faces planes (ui encadrent le trait
de chacun d’eux; et 'on recommence les mesures 1 et 2.

~
5 J

=

=i

_%'

[g]
[

+a+b+c+d.

n-+
l+l'=m~+ = L
l et I’ sont comparés & un Métre & traits.

m, n et p sont .comparés A un étalon optique connu en longueurs

d’onde. "
a+ b et d + ¢ sont mesurés en longueurs d’onde.
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La somme des résultats { et /' des deux opérations 1 est la
mesure d'une certaine longueur en fonction du Métre prototype.
n-+p

La somme des résultats m et des deux opérations 2, augmen-

tée de la somme des épaisseurs des deux bloes @+ b + ¢ + d,
est la mesure de la méme longueur en fonction d'une longueur
d’onde. Leur rapport est donc égal au rapport du métre A celte
longueur d’onde.

Remarquons que I'épaisseur des blocs transparents est facilement
mesurable par des méthodes interférentielles, qui font encore
intervenir les surfaces optiques. Il est donc inutile de connaitre
les pertes de phase.

Remarquons encore que les surfaces interférentielles sont des
surfaces de verre (ou de silice) métallisées, dont les qualités de
planéité et de poli surpassent celles des surfaces d’acier; et enfin
que Pon évite les petites incertitudes provenant du degré de
fidélité des collages par adhérence qui interviennent dans la
plupart des méthodes en usage pour comparer un étalon a
bouts et un étalon a traits.

(Septembre 1953.)
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RESULTATS DES INTERCOMPARAISONS
DES METRES Nes 13, 13C, 19, 26 ET T4,
EN 19391944 ET EN 1953

par Cu. VOLET.

Les Métres ayant participé a cette étude ont tous été rénovés.
Leurs tracés ne sont pas encore parfaits, mais leur qualité est
supérieure a celle des Métres anciens analogues au Prototy pe
international.

Le but des mesures actuelles était de reconnaitre si des compa-
raisons effectuées entre des prototypes modernes, a dix anndes
d’intervalle et par d’autres observatcurs, conduisaient aux
mémes ,valeurs relatives des Métres.

Les résultats de 1939-1944, cités ci-aprés, sont déduits de divers
groupes d’importantes comparaisons auxquelles ont pris part six
observateurs différents.

Les mesures de 1953 ont été ellectuées par quatre observalcurs
qui ont exécuté chacun des comparaisons dans toutes les
combinaisons possibles des cinq Meétres, chaque comparaison
de deux Métres étant la moyenne de huit séries de pointés.
Parmi ces quatre observateurs, deux (Terrien et Moreau)avaient
déja participé a une partie des comparaisons de 1939-1944, un autre
(Leclerc) est aussi un observateur expérimenté et le quatriéme
(J. Bonhoure) se servait d’'un comparateur pour la premiére fois.
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Le tableau suivant donnc la valeur de chacun des Métres

exprimée par rapport & la valeur moyenne des cinq Métres.

Observateurs, No 13, Ne 13 C. Ne 19, Ne 26. T4,
@ 2 w W W

J. Terrien..... +o0,687 =—o0,176 —+o0,459 =+o0,138 —1,113
E‘} G. Leclerc..... —-0,675 -—o0,176 —=+0,535 —+o0,127 —I,161
1933. H. Moveau .... -+o0,640 —o0,160 —+0,436 -+-0,090 —1,01I
J. Bonhoure.. —+o0,607 —o0,174 -+0,501 —+0,149 —1,134
Moyenne...... +40,652 —o,171 —+0,495 —+o0,127 —I,10D
En 1939-1944 .. ..... .. +0,696 —o0,114 —+0,416 —+0,036 —1,034
g e —o0,044 —0,057 —0,079 —+0,091 —O0,071

Si I'on suppose que la moyenne des cinq Métres a été observée
de la méme maniére par les observateurs de 1939-1944 et par
ceux de 1953, les écarts ¢ expriment la variation apparente de
chacun des Metres pendant cette période.

Tous les écarts observés sont inférieurs & o,1 p, soit 10=7 en

valeur relative.

Cette précision dans les mesures sur les étalons a traits
pourrait sans doute étre dépassée en réalisant des tracés encore
meillcurs (ce qui ne parait pas impossible), et surtout en utilisant

N

un comparateur & microscopes photoélectriques impersonnels.

(Septembre 1953.)








