BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

COMITE CONSULTATIF
POUR
LA DEFINITION DU METRE

Rapport de la 88 session
Report of the 8th Meeting

1992



COMITE CONSULTATIF POUR LA DEFINITION DU METRE

SESSION DE 1992
MEETING OF 1992



BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

COMITE CONSULTATIF
POUR
LA DEFINITION DU METRE

Rapport de la 88 session
Report of the 8th Meeting

1992

Edité par le BIPM, Pavillon de Breteuil, F-92312 Sévres Cedex, France



ISSN 0253-2182
ISBN 92-822-2133-4



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

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

*ASMW

BFMMP
/SZMDM

BCR

BIPM
BNM
CCDM
CCDS
CCE
CEM
CGPM
CIPM
CIRP
CNAM
CPEM
*CSAV

CSIR

CSIRO

CsSMuU

DFM

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

Bureau fédéral des mesures et métaux précieux/Savezni Zavod
zaMere i Dragocene Metale, Belgrade (ex-Y ougoslavie)

Bureau communautaire de référence de la Communauté
économique européenne/Community Bureau of Reference of the
Commission of the European Communities

Bureau international des poids et mesures

Bureau national de métrologie, Paris (France)

Comité consultatif pour la définition du métre

Comité consultatif pour la définition de la seconde

Comité consultatif d’ éectricité

Centro Espafiol de Metrologia, Madrid (Espagne)

Conférence générale des poids et mesures

Comitéinternational des poids et mesures

International Ingtitution for Production Engineering Research
Conservatoire national des arts et métiers, Paris (France)
Conference on Precision Electromagnetic Measurements
Ceskoslovenska Akademie Ved, Brno et Prague (Tchéco-
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Council for Scientific and Industrial Research, Division of
Production Technology, Pretoria (Afrique du Sud)
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization,
Division of Applied Physics, Lindfield (Australie)

Ceskosl ovensky Metrologicky Ustav, Bratislava et Prague
(Tchéco-Slovaqui€)

Danish Institute for Fundamental Metrology, Lyngby
(Danemark)

* Les laboratoires ou organisations marqués d’un astérisque soit n’existent plus soit
figurent sous un autre sigle.

*  QOrganizations marked with an asterisk either no longer exist or operate under a different
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Department of Scientific and Industrial Research, Lower Hutt
(Nouvelle-Zzéande), voir MSL
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Etablissement technique central de I’armement, Arcueil (France)
European Collaboration in Measurement Standards

Helsinki University of Technology, Accelerator Laboratory,
Helsinki (Finlande)

voir UAI

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Ingtitute of Atomic Physics, Bucarest (Roumanie)
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Institut national de métrologie, Paris (France)

Institut de physique des lasers de I’ Académie des sciences de
Russie/Institute of Laser Physics, Academy of Sciences of
Russia, Novosibirsk (Féd. de Russi€)

Instituto Portugués da Qualidade, Lisbonne (Portugal)

(ex-CSAYV) Institute of Scientific Instruments of the Academy of
Sciences of the Czech Republic, Brno (Rép. Tcheque)

Organisation internationale de normalisation/ International
Organization for Standardization

Joint Institute for Laboratory Astrophysics, Boulder (E.-U.
d’ Amérique)

(ex KSRI) Korea Research Ingtitute of Standards and Science,
Tagjon (Rép. de Corée)

Korea Standards Research Institute, Tagjon (Rép. de Corée), voir
KRISS

Laboratoire de I” horloge atomique, Orsay (France)

Laboratorio de Metrologia y Metrotecnica, Universidad
Politecnica de Madrid, Madrid (Espagne)

Laboratoire national d’ essais, Orsay et Paris (France)

Institut de physique P.N. Lebedev/P.N. Lebedev Physics
Institute, Moscou (Féd. de Russie)

Laboratoire primaire du temps et des fréquences, Paris (France)
Metrology Research Institute, Helsinki University of Techno-
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(ex DSIR) Measurement Standards Laboratory of New Zealand,
Lower Hutt (Nouvelle-Zéande)
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Ingtitut national de métrologie/National Institute of Metrology,
Beijing (Rép. pop. de Chine)

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

National Measurement Laboratory, Lindfield (Australie), voir
CSIRO

National Physical Laboratory, Teddington (Royaume-Uni)
National Physical Laboratory of India, New Delhi (Inde)

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

National Research Laboratory of Metrology, Tsukuba (Japon)

Office fédéral de métrologie/Eidgendssisches Amt fir
Messwesen, Wabern (Suisse)

Orszégos Mérésiigyi Hivatal, Budapest (Hongrie)

Physics and Engineering Laboratory, Lower Hutt (Nouvelle-
Zéande)

Polski Komitet Normalizacji, Miar i Jakosci, Varsovie (Pologne)
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig
(Allemagne)

Statens Provningsanstalt, Boras (Suéde)

Technical Research Centre of Finland, Helsinki (Finlande)

Union astronomique international&/International Astronomical
Union

Ustav Pristojové Techniky Ceskosl. Akademie Ved, Institute of
Scientific Instruments, Brno (Tchéco-Slovaguie)

Institut des mesures physicotechniques et radiotechniques/All-
Russian Research Institute for Physical, Technical and Radio-
Technical Measurements, Moscou (Féd. de Russi€)

Institut de métrologie D.l. Mendéléev/D.l. Mendeleyev Institute
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LE BIPM

ET LA CONVENTION DU METRE

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

Le Bureau international a son siége prés de Paris, dans le domaine (43 520 m?) du
Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis a sa disposition par le Gouvernement
francais ; son entretien est assuré a frais communs par les Etats membres de la
Convention du Métre*.

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

— d'établir les étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs phy-
siques et de conserver les prototypes internationaux ;

— d’effectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux ;

— d’assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes ;

— d'effectuer et de coordonner les déterminations relatives aux constantes physiques
qui interviennent dans les activités ci-dessus.

Le Bureau international fonctionne sous la surveillance exclusive du Comité interna-
tional des poids et mesures (CIPM), placé lui-méme sous |'autorité de la Conférence
générale des poids et mesures (CGPM).

La Conférence générale est formée des délégués de tous les Etats membres de la
Convention du Métre et se réunit actuellement tous les quatre ans. Elle regoit a chacune
de ses sessions le rapport du Comité international sur les travaux accomplis, et a pour
mission :

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

— de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques
fondamentales et d’'adopter les diverses résolutions scientifiques de portée inter-
nationale ;

— d’adopter les décisions importantes concernant |’organisation et le dévelop-
pement du Bureau international.

Le Comité international est composé de dix-huit membres appartenant a des Etats
différents ; il se réunit actuellement tous les ans. Le bureau de ce Comité adresse aux
Gouvernements des Etats membres de la Convention du Métre un rapport annuel sur la
situation administrative et financiére du Bureau international.

Limitées a I’origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métrolo-
giques en relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau international ont été éten-
dues aux étalons de mesure électriques (1927), photométriques (1937), des rayonnements
ionisants (1960), aux échelles de temps (1988) et a la quantité de matiere (1993). Dans
ce but, un agrandissement des premiers laboratoires construits en 1876-1878 a eu lieu
en 1929 ; de nouveaux batiments ont été construits en 1963-1964 pour les laboratoires
de la section des rayonnements ionisants, en 1984 pour le travail sur les lasers et en
1988 a été inauguré un batiment pour la bibliothéque et des bureaux.

* Au 31 décembre 1993, quarante-sept Etats sont membres de cette Convention: Afrique du
Sud, Allemagne, Amérique (E.-U. d’), Argentine (Rép. d’), Australie, Autriche, Belgique,
Brésil, Bulgarie, Cameroun, Canada, Chili, Chine (Rép. pop. de), Corée (Rép. de), Corée (Rép.
pop. dém. de), Danemark, Dominicaine (Rép.), Egypte, Espagne, Finlande, France, Hongrie,
Inde, Indonésie, Iran, Irlande, Israél, Italie, Japon, Mexique, Norvege, Nouvelle-Zélande,
Pakistan, Pays-Bas, Pologne, Portugal, Roumanie, Royaume-Uni, Russie (Féd. de), Slovaque
(Rép.), Suede, Suisse, Tcheque (Rép.), Thailande, Turquie, Uruguay, Venezuela.
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Une quarantaine de physiciens ou de techniciens travaillent dans les laboratoires du
Bureau international. Ils y font principalement des recherches métrologiques, des compa-
raisons internationales des réalisations des unités et des vérifications d’étalons dans les
domaines mentionnés ci-dessus. Ces travaux font I’objet d’un rapport annuel détaillé qui
est publié avec les proces-verbaux des séances du Comité international.

Devant |’extension des taches confiées au Bureau international, le Comité internatio-
nal a institué depuis 1927, sous le nom de comités consultatifs, des organes destinés a
le renseigner sur les questions qu'il soumet, pour avis, & leur examen. Ces comités
consultatifs, qui peuvent créer des groupes de travail temporaires ou permanents pour
I’étude de sujets particuliers, sont chargés de coordonner les travaux internationaux
effectués dans leurs domaines respectifs et de proposer des recommandations concernant
les unités, en vue des décisions que le Comité international est amené a prendre directe-
ment ou a soumettre a la sanction de la Conférence générale pour assurer |I’unification
mondiale des unités de mesure.

Les comités consultatifs ont un reglement commun (BIPM Proc.-verb. Com. int.
poids et mesures, 1963, 31, 97). Chaque comité consultatif, dont la présidence est géné-
ralement confiée a un membre du Comité international, est composé de délégués de
chacun des grands laboratoires de métrologie et des instituts spécialisés dont la liste est
établie par le Comité international, de membres individuels désignés également par le
Comité international et d'un représentant du Bureau international. Ces comités tiennent
leurs sessions a des intervalles irréguliers ; ils sont actuellement au nombre de neuf :

1. Le Comité consultatif d’électricité (CCE), créé en 1927.

2. Le Comité consultatif de photométrie et radiométrie (CCPR), nouveau nom donné
en 1971 au Comité consultatif de photométrie (CCP) créé en 1933 (de 1930 a 1933 le
Comité précédent (CCE) s'est occupé des questions de photométrie).

3. Le Comité consultatif de thermométrie (CCT), créé en 1937.

4. Le Comité consultatif pour la définition du métre (CCDM), créé en 1952.

5. Le Comité consultatif pour la définition de la seconde (CCDS), créé en 1956.

6. Le Comité consultatif pour les étalons de mesure des rayonnements ionisants
(CCEMRI), créé en 1958. En 1969, ce comité consultatif a institué quatre sections :
Section | (Rayons x et y, électrons), Section Il (Mesure des radionucléides), Section IlI
(Mesures neutroniques), Section IV (Etalons d'énergie o) ; cette derniére section a été
dissoute en 1975, son domaine d'activité étant confié a la Section II.

7. Le Comité consultatif des unités (CCU), créé en 1964 (ce comité consultatif a
remplacé la « Commission du systéme d’unités » instituée par le CIPM en 1954).

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

9. Le Comité consultatif pour la quantité de matiére (CCQM), créé en 1993.

Les travaux de la Conférence générale, du Comité international, des comités consul-
tatifs et du Bureau international sont publiés par les soins de ce dernier dans les collec-
tions suivantes :

— Comptes rendus des séances de la Conférence générale des poids et mesures ;

— Procés-verbaux des séances du Comité international des poids et mesures ;

— Sessions des comités consultatifs ;

— Recueil de travaux du Bureau international des poids et mesures (ce recueil hors
commerce rassemble les articles publiés dans des revues et ouvrages scientifiques et
techniques, ainsi que certains travaux publiés sous forme de rapports multicopiés).

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

La collection des Travaux et mémoires du Bureau international des poids et
mesures (22 tomes publiés de 1881 a 1966) a été arrétée en 1966 par décision du
Comité international.

Depuis 1965 la revue internationale Metrologia, éditée sous les auspices du Comité
international des poids et mesures, publie des articles sur les principaux travaux de
métrologie scientifique effectués dans le monde, sur I'amélioration des méthodes de
mesure et des étalons, sur les unités, etc., ainsi que des rapports concernant les activi-
tés, les décisions et les recommandations des organes de la Convention du Métre.



Comite international des poids et mesures

SecgEtaire Président

J. KOVALEVSKY D. KiND

LISTE DES MEMBRES
DU
COMITE CONSULTATIF

POURLA DEFINITION DU METRE

Préesident

P. B. QarHam, membre du Comd’international des poids et mesures,
National Physical Laboratory, Teddington.

Membres

BUREAU NATIONAL DE METROLOGIE, Paris : Institut national de etrfologie
[INM] du Conservatoire national des arts ettiers [CNAM].

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DUCANADA [NRC], Ottawa.

CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield.

INsTITUT DE METROLOGIE D. |. MENDELEEV [VNIIM], Saint-Pétersbourg.
INSTITUT NATIONAL DE METROLOGIE [NIM], Beijing.

IsTiTuto DI METROLOGIA G. CoLonNETTI [IMGC], Turin.

KoREA RESEARCH INSTITUTE OF STANDARDS AND ScCIENCE [KRISS], Taejon.



— Xl —

NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNoLOGY [NIST], Gaithersburg/
JoINT INSTITUTE FOR LABORATORY AsTRoPHYsICcS[JILA], Boulder.

NaTIONAL PHysicaL Laeoratory [NPL], Teddington.
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10.

11.
12.
13.

ORDREDU JOUR
de la & session

Ouverturede la sessionNomination d’'un rapporteur.
Approbation de l'ordre du jour.
Examen deseponses au questionnaire du BIPM.

Présentation des #gsultats nouveaux concernant les sujets du
guestionnaire.

Modifications éventuellesa apportera la « mise en pratique » de la
définition du netre de 1983, et propositions de nouvelles radiations
recommandeés.

Résultats de comparaisons internationales de lasers asservis auxquelles
les laboratoires nationaux et le BIPM ont partiigépuis 1983.

Résultatsd’'une comparaisorinternationaled’ étalonsd’angle.

Comparaisonsnternationaleduturesconcernant

a) les lasers asservis;

b) les cuvesa absorption d’iode;

¢) lesreglesétalonsatraits,les étalonsa bouts et legtalons d’angle;
d) divers.

Création éventuelle de groupes de travail du CCDM : missions et
composition.

Travaux du BIPM :

— comparaisons internationales de lasers asservis;

— recherches et mise en ceuvre de nouvelles techniques;
— collaborationavecles laboratoiresnationaux

— le travail futur du BIPM dans le domaine degalonsa traits et
des étalonsa bouts.

Recommandations au CIPM.
Questions diverses.

Prochaine session du CCDM.



RAPPORT
DU
COMITE CONSULTATIF
POURLA DEFINITION DU METRE
(8° session — 1992)
AU
COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES
par W. R. C. RwLEY, rapporteur

Le Comi# consultatif pour la éfinition du netre (CCDM) a tenu sa
huitieme session au Pavillon de BreteailSvres, les mercredi 9, jeudi 10
et vendredill septembrel992.

Etaient présents
P. B. CLapHAaM, membredu CIPM, président du CCDM.

Les cklegles des laboratoires membres :

Bureaunational de retrologie/Institut national de etfologie [INM],
Paris (P. JUNCAR).

Conseil national de recherchesdu Canada[NRC], Ottawa (J. R.
PEkELSKY, J. VANIER).

CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield (N.RBwN).

Institut de n&trologie D. |I. Menéléev [VNIIM], Saint-Rstersbourg
(L. F. VITUSHKIN).

Institut nationalde métrologie[NIM], Beijing (ZHAo KEgoNng, Xu Y1).

Istituto di Metrologia G. Colonnetti [IMGC], Turin (A. Scconi,
F. BERTINETTO).

Korea Research Institute of Standards and Science [KRISS], Taejon
(M. S. GHung).

National Institute of Standards and Technology [NIST], Gaithersburg
(J. A. Srtone)/Joint Institute for Laboratory Astrophysics[JILA],
Boulder (J. L. HwL).

National PhysicalLaboratory[NPL], Teddington(W. R. C. RowLEY).



National ResearchLaboratory of Metrology [NRLM], Tsukuba
(T. O'isH).

Physikalisch-Technische  Bundesanstalt [PTB], Braunschweig
(J. HELMCKE, F. RIEHLE).

Le directeur du Bureau international des poids et mesures [BIPM]
(T. J. QuINN).

Invites :

CeskoslovenskMetrologicky Ustav [CSMU], Bratislava (1. BEzina).

CSIR - Division of Production Technology [DPT], Pretoria (O.
CRAMER).

Institut des mesures physicotechniques et radiotechniques
[VNIIFTRI], Moscou (V. TATARENKOV, YU. S. DomNIN).

Laboratoire national d’essais [LNE], Paris (MrIE).

Office fedéral de netrologie [OFMET], Wabern (B. YUcHER).

Assistaient aussa la session : P. &como (directeur honoraire du
BIPM); J.-M. CHARTIER, R. FELDER, S. PicarD et L. RoBerTssoN(BIPM).

Absents :
Union astronomique internationale, MM. BpiEEN et K. SHIMODA.

1. Ouverture de la session. Nomination d’'un rapporteur

Le président ouvre la session en souhaitantla bienvenue aux
participantsen particuliera ceuxdontleslaboratoiresnesontpas membres
du CCDM et qui assistenta titre d’invites. Il fait remarquer que la
préccdentesessionremontea dix ans et que par coréguent la plupart
des d&légwes, comme lui-rafne, participent pour la prepre foisa une
reunion de ce const’ |l en appeciera davantage 'exgpience de ceux qui
ont assist” aux précdentessessions.

M. Rowley est nomra’rapporteur et I'ordre du jour est appreuv’

2. Progres effectués depuis 1982 sur les radiations de lasers
asservis recommanedes pour la réalisation pratique du metre

Lors de sa méédente session en 1982 le CCDM a recomneand’
de changer la efinition du netre fonde sur la longueur d’'onde d'une
radiation du krypton 86 pour la fonder sur la vitesse de la éueni’
Cette recommandatiora €t ultérieurementapproue par le CIPM et la



nouvelledéfinition a€té adopte par la 17 Conférencegérérale des poids
et mesures (CGPM) en 1983.

En 1982 le CCDM a recommamdtrois néthodes principales pour
réaliser cette uni”selon la nouvelle efinition. La n€thode la plus
courammensuivie consistea utiliser I'une des radiations recommaed’
Lorsqu’elles sont obtenues dans les conditioreHjges, et selon ce qui est
considere commeune bonnepratique,la frequence et la longueur d’onde
de ces radiations ont des valeurs connues qui sont reproductibles dans la
limite des incertitudes indicp€s.

L'une des principalesaches de cette®8session du CCDM est de
revoir et de mettre a jour la liste des radiations recommargs. Depuis
la précédente session des pregrconsidiables onteté enregis&s. Les
techniqguesemployéespour asservirla frequence des radiations de lasers
ont gag® en pecision et il est possible dtablir la valeur de celles-ci
avecune incertitudemoindre. De plus, il est propoe”d’ajoutera la liste
de nouvelles radiations.

Les dBtails de ces asliorations ont et communiges par les
laboratoires membres, avant la session, dan€f@ssest un questionnaire
préalablediffusé parle BIPM (document CCDM/92-1). Ceg€ponses sont
etayees par des renseignements canmntaires dores dans plus de 130
articles qui onteté publiés et dont lesaférences sont fournies. En vue de
faciliter 'analysede cesdocumentsun résung (documentCCDM/92-3)a
et prépag parle BIPM etdiffusé avant la session. Au nom des participants,
le présidentremerciele Bureaupour ce précieux travail peparatoire.

Laser asservi sur le pthane(88 THz, 3,39um)

Parmiles frequenceslesradiationsqui ont é recommandésen 1982
pour réaliserle metre, celle de la radiationemise par le lasea hélium-
néon asservisur le méthaneétait la plus exactement connue. Dans leurs
documentsplusieurslaboratoiresendentcomptede nouvellesmesuresie
cette frequenceavec une incertitude nettementmoindre, et proposent de
réeviser la valeur de cettediquence ainsi que son incertitude. Le CCDM
est unanime pour approuver cette proposition.

A titre indicatif, M. Felder (BIPM) fait une l@ve pesentation,esumant
toutes les doreeés dont le BIPM a connaissance. Ces @anfiennent
comptedesrésultatsprovenant de huit laboratoires. Cing d’entre eux ont
mis en oeuvre des chahes de synttese de fequences pour mesurer la
frequence de seize lasers provenant de sept laboratoires; trois de ces
lasers utilisaient la raie d’absorption diethane ené&solvant sa structure
hyperfine, les treize autres utilisaient une structure Bgnlue. Un laser en
particulier a fait I'objet de mesures dans plusieursicbgde fequences. La
dispersiondesrésultatsobtenuspour ce lasern’est quede £ 300 Hz, alors
gue la dispersion de I'ensemble dessultats est de- 3 kHz. La source
principale de dispersionestla variabilité de type du laser portable (avec
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une structurenon Esolue) qui épend de la conception et des conditions
de fonctionnement de celui-ci comme par exemple la puissance saturante,
la courburedes miroirs et la positiondu détecteur.

En examinant cesesultats il appara’qu’il conviendrait sans doute
de considrer sépaement le cas de la structure hyperfiresalue et le
cas de la structure noresblue. Dans le cas d'une structuesalue le
probleme principal est de savoir commenttraiter le décalage Doppler
du second ordre, qui affecte certaines mesures mais pas toutes. Pour la
structure non &5olue, cependant, le prebhe principal est de spifier
les conditionsconvenables de fonctionnement dont on n'aheride pas
encore compmiement la justification scientifique. Dans ce aasld valeur
delafrequencealoit étredonrée avec une incertitude beaucoup plus grande.

Le président sugere de confiem un petit groupe de travail lathe
de déterminer,a partir de ces dom®s et pendant les pauses de la session,
le détail des valeurs nueriques, des incertitudes et de laesjfication
des conditions de fonctionnement.En cong€quenceun groupead hoc
comprenant les elégues du VNIIM, du JILA, de la PTB, du NPL, de
'INM, du NIM, de 'MGC et du NRC, ainsi que MM. Chartier et Felder
du BIPM, est ceé sous la pgSidence de M. Helmcke.

Lors des €unions uktrieures de ce groupe de travail il estenafie
guatredessix mesuresndependantes deéguencex structure @solue ont
et effectlBes soit sur des moléculesde méthanefroides soit avec des
puissancesptiquessi faibles quele processusle saturation n’a concem’
gue les moléculesa déplacement lent. Dans les deux cas #pldcement
di a I'effet Doppler du second ordre estes faible. Il est dcidé que les
guelquesrésultatsobtenusavec un sysemed’asservissement utilisant un
jet moléculaireserontcorriggsde + 200 Hz afin gu'ils se rapportent aussi
desmoléculesquasi-stationnairesia valeurde la frequence pourra ainsi
s’appliquera la majori€ des sysimes pratiques.

Le groupe de travail a pu se mettre d’accord sur la valeur de la
frequenceet la valeur de lincertitude applicablessoit aux systmesa
structure €solue soit aux sysinesa structure noneasolue. Il en a rendu
comptea I'ensemble du comngt’

Laser asservi sur l'iodé473 THz, 633 nm)

Le syseme de lasera hélium-néon asservi sur l'iodea 473 THz,
633 nm, est, parmi ceux qui ontett recommanes, celui qui est le plus
largementutilisé dans tous les laboratoires nationaux. L'INM a denn

* J.L .Hall nous a fait savoir uéifieurement par courrier que cette correction ne doitepasappliqee
carunetechnique avait €ja été utilise pour supprimer leetalage d“a la distribution eelle de la vitesse
desmolécules.



un nouveaurésultat de la mesure deefflence effeckeé au Laboratoire
primaire du temps et des éjuences (LPTF), Paris. M. Juncar indique
gue I"'ecart-typedétermir€ sur plus de 600 mesures n’est que de 3,4 kHz
(7 x 107*?), etquele nouveauesultat se situe dans les limites d’incertitude
dela valeur recommaré en 1982. M. Juncar donne aussebeiment les
résultats de deux mesurescentes de la constante de Rydberg (document
CCDM/92-1%), I'une fondée sur la référence du rethane et I'autre sur

la référencea 473 THz. L'accord entre ces deurstiltats est excellent
(écart de 3x 1072, avec une incertitude de 8 10 s’ils sont rappoes

a la nouvelle fequence du ethane eta’la nouvelle valeur de 'INMa’
473 THz. Le comi& accueille cette information avec des applaudissements
et,aunomdetousles présents, le f@sident €élicite I'INM pour I'excellence

de sa contribution. Le CCDM est unanime pour retenir asiltats et
recommander la nouvelle valear 473 THz.

Dans le document CCDM/92-20 le BIPM fait une proposition sur
cette base et sugge de retenir une incertitude compesde 11 kHz.
M. Helmcke se demandesi une incertitude aussi faible peut se justifier,
mais M. Chartier la consate comme justifié compte tenu de I'accord
consta¢’lors desnombreusesomparaisondelasersffectiges par le BIPM
au cours des dix deriies anées (documents CCDM/92-@@t 92-3). Lors
de ces comparaisons, lesHccord initial peut aller juscau’50 kHz, mais
cela vient des larges ®ilances retenues dans leedfications faites en
1982 pour les conditionsde fonctionnement. On atteint presque toujours
un accorda = 10 kHz préslorsqueles conditions de fonctionnement sont
ajusBessur le milieu des domainespermis. En consjuence, le BIPM
proposede réduire ces domaines(documentCCDM/92-2(@). Plusieurs
participants expriment des réservessur les tolerances propé@&es, les
considrant comme plutdt contraignantet difficiles a satisfaire.ll est
sugg@ré que,si 'on donnedesordresde grandeur typiques pour l'effet des
écartsparrapportaux conditionsspécifiées, cela permettra aux laboratoires
d’assouplir’'une ou l'autre des toléerancesdansles cas a'il n'est pas
nécessaired’avoir la meilleure reproductibilig. De l'avis de tous, la
discussiora donre desindicationssuffisammentlairespour gu’un projet
de recommandation soiedigé par le n&éme groupe de travail qui et€
créé pour s’occuper de ladguence du ethane.

Ulterieurement, le groupe de travail convient que, dans la mesure du
possible lestolerancesoncernantes conditions de fonctionnement de ce
laserdoiventétretellesquela contributiona I'incertitude duea’chacune de
cesconditionsprise sépagmentsoit comparablea l'incertitude attribeea
la valeur de la fequence. Toutefois, une incertitude plus grande elvé ~
admise dans le cas de la puissance de fonctionnement, car le coefficient
de variation est moins pvisible. Le groupe de travail estime aussi que
la valeur recommaret pour la fequence doiefre celle qui correspond
au laser BIPM4 car le grand nombre de comparaisondnternationales
effectlBes avec ce laser indique que celui-ci donne dssltats proches de
la moyenne mondiale. Sur cette base, le groupe de traaditie un projet



de spécification pour I'obtention de la radiation deféfencea 473 THz,
indiquantles valeurs numriques et les conditions de fonctionnement.

Autres radiations recommaeds

La liste des radiations recommagel en 1982 comportait trois sgsies
de laser asservi en plus des deux eymsS dont il a €ja é® question.
Plusieurs autres radiations sont maintenant pregegiour figurer dans
une liste evige (document CCDM/92-3, section 3.2). Il est semggde
supprimerdans la liste une ou plusieurs des radiations recoméesén
1982etdela ou lesremplacempar de nouvelles propositions dans |léme
region grérale de fequence et de longueur d’onde. Il sae toutefois
que chacune des radiations recomnesd 'origine a suffisamment de
partisanspour justifier qu’elle soit consergé.

En 1982, la fequence de toutes ces radiatiogtait relée soita la
réferenceau méthane soita'la Eférencea’ I'iode a 473 THz. Il est donc
nécessaire d'ajuster les valeurs et les incertitudes pour tenir compte des
modificationspropogespour cesréférencesDe plus, il faut tenir compte
de quelques mesures interdnetriques ecentes de rapports defuences.

Le comit estime que ces ajustements sont indiscutables et ils soesport”
a l'attention du groupe de travail getudie les autres valeurs nengjues.

Le groupede travail n'a pas le temps d’achever sghé avant la fin

de la sessionmais son travail est suffisamment avagcpourétre meer’a

bien par correspondanceansles semaineqjui suivent. Cela inclut bien
évidemmentestableauxrévisesou compEtes des diferences de &quence
entre les composantehyperfinespossibles.

Nouvellesradiations

Parmi les lasers asservis qui ot mis au point etttudiés depuis
1982, trois systmes sont propés par deux laboratoires ou davantage
pour ajouter leur radiatiom la liste des radiations recommaed. Cing
laboratoires proposent le lasarHe-Ne asservi sur I'ioda 543 nm, cing
proposentle lasera He-Ne asservisur l'iode a 640 nm et deux le laser
asservisur le calcium a 657 nm.

Le sysEmea 543 nm est cons@é commeetant d’'une importance
pratique particuliere car la fequence des lasees He-Ne asservis sur la
courbe de puissance que l'on utilise pour mesurer les datiglons est
détermirée par battement deéfquence. Le sy8imea 640 nm &t mis au
point grdcea une cooprfation entre le NIM, la PTB, le CSMU et le NPL;
le NIM rend comptede sabonnestabilite et de sa reproductibibt” Bien
gu'’il ne soit pas encore és utili€, le systme au calcium semble devoir
secarackriserpar unereproductibilig exceptionnelleLa PTB signale que
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I'on peutdéja localiser le centre de la raie avec une incertitude dé&* &9
que par la suite on devrait atteindre vraisemblablement“0

L'unanimité se fait pour inclure ces trois radiations dans la liste
recommandé. Il faut encore @ciser les spcifications ecessaires pour la
valeurdela frequenceet de l'incertitude, les conditions de fonctionnement
et les intervalles hyperfins; cettadfie est cordié au groupe de travalil
déja charge de revoir les valeurs figurant dans la liste de 1982.

Le groupe de travaikfablit un sous-groupe comprenant MM. Riehle,
Bertinetto, Zhao Kegong, Vitushkin et Robertsson, pour rassembler les
donrees dont on dispose sur ces radiations et faire des suggestions pour
leur exploitation.

Recommandation

Versla fin de la Eunion, le groupe de travail soumeet’énsemble du
comité les Esultats de sestibérations et la compilation (incongte) d’'une
liste révise desradiationsrecommanées.Le projet de recommandation
ne contient que les propositions concernant les radiations du laser asservi
sur le méthane ea’473 THz. Ce projet est ad@ptans @serve. Pour la
révision des autres valeurs figurant dans la liste de 1982, les principes
expo®s plus haut sont aussi adest’

Encequiconcerne la nouvelle radiati@an543 nm, on ne dispose que de
deux mesuregrécisesdont I'incertitude estcomparablell est propog”de
prendreleur moyennenon poncerée.Pour la radiatiora 640 nm on a trois
mesuresvecdesincertitudesettementifferentesApres discussion il est
décice qu'unemoyenneponceréesera plus appropgee dans ce caslll est
convenuquel’on ferade mémepour la radiatiord 657 nm pour laquelle on
a seulementeux mesureslont les incertitudessontlargementdifferentes.

En conclusion le CCDM adopte dans son principe la
Recommandation M 1 (1992) incongp et demande que le CIPM
charge le CCDM d’en comspter le texte, en suivant les directives sur
lesquellesle CCDM s’est mis d’'accord.

3. Comparaisons internationales

Etalons d’angle

Lors de sa &union en 1979 le CCDM avait laBcune comparaison
d’étalons d’angles avec le NRLM agissant comme laboratoire pilote. Cette
comparaison att acheee en 1986 (document CCDM/9211.3M. O’ishi a
présent” un rapport esung (document CCDM/92-%8. Onze laboratoires
ont pris parta cette comparaison et ont meswhiacun des deux polygones
a douzecdtésfournis par le VNIIM et le NRLM. On peut tirer un certain



nombrede conclusions de ces mesures. En particulier, on a atteint entre
laboratoiresune compatibilie’ de+ 0,1". Les diférences entre laboratoires
sont beaucoup plus grandes que les incertitudes statistiglisterieur des
laboratoiresIl ne semble pas que la difénce des ethodes de mesure
soit la cause de ces dédfences, qui sont attribesa de faibles dfauts
d’alignement des instruments optiques et aux imperfections de leifdan”
et de l'orientation des faces des polygones. On attribue lesediffices
entre les erreurs de mesure avec les deux polygones alecedifés

de dimensions de leurs faces. Cette comparais@t d'dccasion pour
plusieurs laboratoires d'agliorer leurs installations de mesure.

Lasersasservis

Les m®ponses au questionnaire ont fait appegal’existence de
nombreuses comparaisons de lasers, la plupart mettant en jeu des lasers
asservissur I'iode a 633nm et le BIPM. M. Chartier rend compte des
nombreuses comparaisons auxquelles le BIPM a pagtitip plupart des
paysmembres de la Convention dudite onteté concerns. Il Esume aussi
les resultatsdes comparaisons de cuvasabsorption d'iode qui onete
effectlBes par le BIPM au cours de 1991. Quarante cuvesténhésuees,
seizedonnentdes Esultats qui se situerg lintérieur de+ 5 kHz de la
moyenneet vingt-trois en sonta = 10 kHz. L'incertitude de mesure est
d’environ5 kHz. Alors quela plupartdes« mauvaises » cuves donnent des
décalagemégatifs, quelquescuvesdonnentparadoxalementles Esultats
suggrieursde 10 kHz a la moyenne.Le BIPM a rempli environ trente
cuvesa iode au coursdessix mois qui ont pecdé la pesente session.

Ce rapportest accueilliavecdes applaudissements pour la qualit
travail etla clarte de saprésentation. Presque tous les autres laboratoires ont
indiqué leur intention de participeraux futures comparaisons de lasers et
de cuvesa’iode. La majori"des demandes concernent les laae883 nm
eta 543 nm, mais une comparaisoret®@ demandé, par un ou plusieurs
laboratoirespour chacunedesradiationsrecommandés(sauf576 nm).

Groupe de travail sur les comparaisonsinternationales (Groupe de
travail du CCDM sur la métrologie dimensionnelle)

Jusqu’icile CCDM n’avait pasestimeé nécessaire d’avoir des groupes
de travail, sauf ponctuellementpour rédiger des recommandations
pendantles runions. L'attention du CCDM est toutefois adir'sur la
Recommandation E 1 (1992) du CCE. Celle-ci constate que de nhombreuses
comparaisons sont effeé@es dans le cadre d’organisatiorisgionales
groupant un certain nombre de pays afin d’assurer tahiéité desetalons
et de repondreaux besoinsdu commerceinternational.Elle recommande
aux participants d’informer le BIPM de ces comparaisons, de telle sorte
gue les résultats puissentétre utilisés le cas échéant pour compgfer



les comparaisondaites a l'instigation du CCE. Elle recommande aussi
d’effectuer des comparaisons sugpphentaires pour relier entre eux les
résultatsdes groupesrégionaux.

Plusieursiélegles sont en faveur de cette approche et tous sont d’accord
pour dire que le CCDM doit adopter une conduite comparableet effet
il estconvenuquele CCDM doit créer un groupe de travail permanent,
qui sera €galement chamy’'de conseiller le CCDM sur les besoins et
les priorités en ce qui concerneles comparaisons €falons utili€s en
métrologie dimensionnellea organiser par le CCDM. La mission de ce
groupe de travail doiefre bien éfinie.

La composition exacte de ce groupe de travail n'a p#sdcidte
pendantla reunion, car certainsalgues ont besoin de prendre consell
au sein de leur laboratoire. Elle ser&citee par correspondance par
lintermédiaire du BIPM. Il n'est pas etessaire que les membres de
ce groupede travail appartiennent aux laboratoires membres du CCDM
proprements dits, mais ils doiverdtré dsigrés par les laboratoires
nationaux des pays membresde la Convention du Metre. Il paraf
souhaitable que chaque organisatiegiohale soit re@senge. M. Pekelsky
est propo® pour présiderce groupede travail et en accepte la charge.
MM. Brown, Sacconi et Zhao Kegong font part de leésit d'y participer.

Apres discussion, le CCDM se met d’accord sembh@& suivant des
missionsde ce groupe,auquelestdonré le nom de Groupe de travail du
CCDM sur la métrologie dimensionnelle.

Groupe de travail du CCDM sur la métrologie dimensionnelle

Missions :

Assumer la liaison avec les organisationégionales de
coopgrationen métrologie,dansle but de veiller a la participation
duBIPM oudelaboratoiresnembresiu CCDM lors des principales
comparaisonségionaleset assumeminsi, a I"echelle mondiale, la
tracabilitt desmesuresau niveaule plus élevé d’exactitude;

Proposerau CCDM desrecommandations relatives aux besoins
et aux priorites en matiere de comparaisons internationales
compEmentairessousles auspicesdu CCDM;

Servir de pivot pour Bchange d’informations relatives aux
comparaisons dans le domaine detalons et des techniques de
la métrologie dimensionnelle.

Note

Le terme « rdtrologie dimensionnelle » s’entend comme
incluant les mesures de longueur, depldicement, d’angle, de
forme et de dformation, ainsi que les grandeurs mises en jeu
dans ces mesures telles que l'indice eéracttion de I'air ou le
coefficient de dilatation des étalons.



— M 10 —

Cales étalons

En réponseau questionnaireles laboratoires ont indiguleurs besoins
en comparaisons de mesures dimensionnelles. Ces indicationetvent ~
communig&esau nouveawgroupedetravail pour consiération et écision
a prendre. De nombreux laboratoires, toutefois, insistent suedassit’
de faire descomparaisongle calesétalons une comparaison de ce type
est dgja en cours dans le cadre EUROMET. M. Vaucher dit que la
comparaison dEUROMET porte sur des cales comprises entre 1 mm et
100mm, et que la pren@fe €rie de mesures a fait appdra”quelques
problemes d’erreur deephasagea la Eflexion et des difficuét§ de mise en
adrérence Lesresultatsdesmesurede la deuxeéme gtie, autant que I'on
puisseen juger,étaient en accord dans une limite #25 mm. M. O'ishi
estime ecessaire de relier les mesures faites dans les pays de la zone
Asie/Pacifiqgueavec celles faites en Europe et ailleurs.

Il est convenu qu’une comparaison restreigtgetiteechelle, doitetre
commenée s que possible. M. Vaucher accepte que 'OFMET en soit
le laboratoirepilote et propose que cing des caleslons (1, 3, 8, 40 et
100 mm) ayant fait I'objet de la comparaison d’EUROMET puissetng ~
utilisees. Les dlégues du CSMU, du NIST, du CSIRO et du NIM sont
d’accord pour participea Une liaison entre leggions de I'Europe centrale
et de I'est, de 'Anegrique du nord et de la zone Asie/Pacifique.

4. Travaux du BIPM

M. Quinn demande l'avis du CCDM suréquilibre du programme de
travail du BIPM, tel qu'il a et approu¥ parla 19 CGPM. Cestravaux
se epartissent en trois aajories :

comparaisons internationales,

communication du savoir-faire aux laboratoires membres (conseils
techniqueset « bonne pratique » reconnue) et

une somme modeste de travaux de recherche pour maintenir le
savoir-faire.

Le réle essentiel du BIPM en ce qui concerne les comparaisons de
lasersa déja éeté reconnu, et il est admis que cela doit se poursuivre et
étre étenduen particuliera la nouvelle radiatiom 543 nm. Il aeté admis,
toutefois,que le BIPM ne peut conserver des lasers pour tous les types de
radiations recommairges, et ne doit pas entreprendre de travaux sur des
sources nouvelles en coursetide ailleurs. On a reconnu l&cessi de
poursuivre les recherches sur le perbE de la contamination des cuves
a absorptiond’iode, et il estdemané au BIPM d’intensifier son action
dans ce domaine, pour y inclure peaite€ la spectrogtiie de masse et
l'utilisation de lasersasservisaveccuve externe.
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Le BIPM conserve encore une installation patalonner desegles
étalonsa traits et desetalonsa bouts de grande dimension; mais cet
equipementest rarementutilisé et aurait besoin d’'une importante remise
en état. Il est difficile pour le BIPM de conserver son savoir-faire
lorsqu’unpetit nombreseulementie mesuresestfait. Compte tenu que des
installations de ce type existent dans les laboratoires nationaux, on estime
gue le BIPM doit peua peu abandonner ces actist

5. Questions diverses

Parmi les questions aboegs, celle dventuelles comparaisons de
réseaux optiques laaires et ddtalons sub-microgétriques est soumise
a l'etude de Groupe de travail sur laetrdlogie dimensionnelle. Pour
mesurerdes distancessupgrieuresa 25 m, on utilise normalement des
mesures de temps de vol et lindice defrection de Il'air pose un
probeéme. On utilise souventla formule de Edlén, mais on a besoin
maintenant d’une formulation plus exacte feedSur des dore®s mises "
jour. Elle ne s’applique pas non pldsl'important domaine de l'infrarouge.
D’autres organisations sont aussi conees par I'indice deefraction; la
guestionpeut aussiefre étudiée par le nouveau groupe de travail. Les
grandesdistances(suggrieuresa 50 km) sont maintenant mesas par
des méthodeschronongtriqgues a partir de satellites terrestres (Global
Positioning System).ll semble dans ce contexte que les questions de
chronongtrie sont plutdt de la compétence du CCDS. L'attention des
participantsest attirée sur une propositionen cours de discussion au sein
del'lSO d'utiliser 23 °C au lieu de 20 C comme temerature deaférence
pour les mesuresde longueur.Tout changementans ce sens risque, par
exemple,de donnerune grandeimportanceaux mesurege coefficient de
dilatation. Il estconseilE aux participantsd’en informer leurs cokkgues et
de leur faire connafre I''eventuellenécessit” de poursuivre les recherches
sur les mesuresde dilatation.

Le CCDM note que, pour certains domaines de l&trologie
fondamentale, les radiations recommeesl figurant dans la liste ont une
exactitudea peine suffisante. De hombreux laboratoires sont donc esgag”
dansla mise au point de références amliorées et le CCDM souhaite
encouragecette activite. On note aussique I'anmglioration appoee a la
connaissancdes incertitudes, maintenant recommeesl sur les radiations
est due principalemerit la mise au point de techniquestérodynes et de
techniques de flange de fequences pour la mesure degduences de
lasers. Il est important dtendre I'application de ces technigues et de la
rendreplus facile, afin d’assurerla liaison avecles réféerencesaméliorées
en cours de mise au point actuellemefitcet effet, le CCDM adopte la
RecommandatioM 2 (1992).
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Avantdeclore la session, le peident sugere que le comé’se Eunisse
dansdeux ans environ. Il remercie lesld8gLes pour leur contribution active
et coopgrative, M. Helmcke et les autres membres du groupe de travail
pour leurs efforts efficaces, M. Rowley pour avoir aceapiétre rapporteur
etle BIPM pour son hospitalie et I'excellente organisation de l&union.
M. Hall rappelle avec regret leecent &ces de M. Chebotayev, dont les
travaux sur IEtalon du rethane, sur les techniques de spectroscopie non
lineaire sanseffet Doppler et sur les techniques optigues de Ramsey ont
largemeninfluenc les travaux de ce comitM. Xu Yi remercie aussi tous
ceux qui ont contriblté a I'organisation de la etnion et rend hommage
a I'excellente collaboration au niveau international dont ce drfdit
preuve.ll fait don au BIPM d’'un laserémettant une radiatioa 640 nm,
laguelle vient juste dfre ajoutea la liste des radiations recommaad’

Enfin M. Giacomo €&licite le p€sident pour la fegn dont il a mer’
les travaux de cette ®8session du CCDM.

Octobre 1992
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Recommandations
du
Comite consultatif pour la définition du metre
présenées
au Comite international des poids et mesures

Révision de la mise en pratiquede la cfinition du netre

RecommaNDATION M 1 (1992)*

Le Comité consultatif pour la efinition du netre,

rappelant

— que la 17 Conférence ghérale des poids et mesures (CGPM), en
1983, a adog une nouvelle @finition du metre,

— que la méme CGPM a invite le Comité international des poids et
mesures(CIPM)

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

— achoisirdes radiations qui puisseatré recommaregls comme

étalons de longueur d’onde pour les mesuresde longueur par
interferonmgétrie eta donner les instructionsenéssaires pour leur
utilisation,

— a poursuivre legtudes rcessaires pour atidrer cesetalons et

a étendreou révisercesinstructions en temps utile, si besoin est,

— que le CIPM, en congquence, a puldi‘en 1983 une liste des
radiationsrecommandés pour la mise en pratique de la dfinition du
metre,

considgrant

— que les sciences et les techniques continaegiiger une exactitude
croissantedes réalisationsdu mgetre,

— que, depuis 1983, les travaux effegsu dans les laboratoires
nationaux, au BIPM et ailleurs ont alivré de faon substantielle la

* Cette recommandatiora et approuee par le CIPMa’sa 8% sessioncomme Recommandatio
(C1-1992),voir pageM 15.
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reproductibilig des radiations qui peuvewrtre utili€es pour la mise en
pratiquede la dfinition du netre,

— que ces travaux ont aussi permis dduire notablement l'incertitude
assoated la valeur de la quence et de la longueur d’onde de certaines
de ces radiations,

recommandeque la liste des radiations recommaed” par le CIPM
en 1983 soit evige.

Etudesa poursuivre

RecommMANDATION M 2 (1992)

Le Comité consultatifpour la dfinition du netre,

considgrant

— que les besoins scientifiques et techniques exigent en permanence
desrealisations du mtre de plus en plus exactes,

— que les besoinsde la métrologie dimensionnelle de haut niveau
continuentde croitre,

— que de meilleures &thodes sont &cessaires pour dtiorer
I'exactitude des comparaisongle frequenceet de longueur d’'onde, en
particulier entre le domaine des microondeset celui des rayonnements
visibles;

recommandejue les laboratoires nationaux

— continuenta’ entretenir et perfectionner les techniques propees °
satisfaireles besoinscroissanten netrologie dimensionnelle,

— poursuivent leurs efforts pour mettre au point etetudier les
caraceristiques métrologiques de nouveaux étalons de longueur, de
longueur d’onde et de frequencefondés sur des techniques telles que
I'utilisation d’ions ou d’atomes pieéges ou refroidis, de jets atomiques

ou moléculaireslents, de lasersa I'état solide ou de diodes-lasets
semi-conducteurs,

— poursuivent leurs efforts pour perfectionner les techniques de
gérération d’harmoniques et deat@hge de ®quences en vue d'atiorer
I'exactitude et la facilé des comparaisons deefuences.
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Recommandation
du Comite consultatif pour la définition du metre
adoptée
par le Comité international despoids et mesures

Révision de la mise en pratique de lafahition du netre

RecommanpaTion 3 (Cl-1992)*

Le Comi# international des poids et mesures,

rappelant

— que la 17 Conférence ghérale des poids et mesures (CGPM), en
1983, a adopt une nouvelle @finition du metre,

— que la néme CGPM a inviéd’le Comi€ international des poids et
mesures(CIPM)

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

— a choisir desradiationsqui puissentétre recommargks comme

étalons de longueur d’'onde pour les mesures de longueur par
interferongtrie eta donner les instructionsenéssaires pour leur
utilisation,

— a poursuivre legtudes rcessaires pour atidrer cesetalons et
a étendreou révisercesinstructions en temps utile, si besoin est,

— que le CIPM, en corejuence, a puldli en 1983 une liste des
radiationsrecommandés pour la mise en pratique de lefidition du
metre,

considgrant

— que les sciences et les techniques continaegiger une exactitude
croissante deseslisations du mtre,

* Le CIPM a adop€ la Recommandation M 1 (1992) comme Recommandation 3 (CI-1992), avec la
Liste desradiations recommaregs, 1992, mise au point &srla 8 sessiordu CCDM.
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— que, depuis 1983, les travaux effeesi” dans les laboratoires
nationaux,au BIPM et ailleurs, ont aslioré de faon substantielle la
reproductibilig desradiationsqui peuventétre utili€es pour la mise en
pratique de la dfinition du metre,

— quecestravauxont aussi permis deeduire notablement I'incertitude
assoated la valeur de la quence et de la longueur d’onde de certaines
de ces radiations,

décideque la liste des radiations recommand par le CIPM en 1983
(Recommandatiod (CI-1983)) soit rempla&e par la liste desradiations
recommanées donée ci-apes.

LISTE DES RADIATIONS RECOMMANDEES, 1992

Cette liste remplace celle qui ava&t® publée danBIPM Proc.-Verb.
Com. int. poids et mesured983, 51, 25-28 et dandMetrologia 1984,
19, 165-166.

Dans cette liste, les valeurs de laduencd et de la longueur d’ondé
(d'une nEéme radiation) devraiengtfe liées exactement par la relation
A f=c, avecc = 299 792 458 m/s, mais les valeurs Alsont arrondies.

Les @sultats de mesures qui oatt”utilisés pour la compilation de
cetteliste, et leur analyse, sont daesdans I'annexe : Doees utili€es
pour établir la liste des radiations recomméed, 1992, et Bibliographie
commenge**.

Il faut noterque, pour plusieursde cesradiationsrecommanedés,nous
ne disposonsque de peu de valeursindépendantes il en resulte que
les incertitudesestimges peuvent ne pas refléter toutes les sources de
variations possibles.

Chacune de ces radiations petite"remplaeé, sans perte d’exactitude,
par une radiation correspondaat une autre composante de laemnmé
transition,ou par une autre radiation, lorsquela difference de &quence
correspondantestconnueavecune exactitudesuffisante Pourobtenir les
incertitudesdonrees dans cette liste, il n'est pas suffisant de remplir
les conditions requises pour les parangtres mentionres ; il faut en
outre respectelles conditionsexperimentalesconsiceréees comme les plus
approprées, suivant la ethode d’asservissement, qui somtcdfes dans
de nombreuses publications scientifiques ou techniques. Des exemples de
conditions expérimentalesconsidrées comme convenables sontedtits,
pour telle ou telle radiation, dans des publications dont lefrences
peuventetre obtenues augs des laboratoires membres du CCDM ou
aupes du BIPM.

** \oir AnnexeM 2, pageM 36.
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1. Radiationsde lasers asservis
1.1 MoléculeabsorbantéCH,, transitionvs, P (7), composante’F(Zz).
1.1.1Lesvaleurs f = 88376181600,18 kHz,

A= 3392231397,327 fm,
avec une incertitude-type relative eséiende 3x 102, s'appliquenta’la
radiation émise par un lasea He-Ne asserva T'aide de la composante
centraledutriplet de structure hyperfinésolu [transition (7-6)], en utilisant
la moyenne de la structure due I'effet de recul, pour des metules

réellement stationnaires, dont les valeurs sont ceesgoour tenir compte
du déplacement Doppler du second ordre.

88376181 600,5 kHz,
3392231397,31fm,

1.1.2 Les valeurs f
A

avecuneincertitude-typeelativeestimée de 2,3x 10, s’appliquenta’la
radiation€émise par un lasest He-Ne asservi sur le centre de la structure
hyperfine non esolue d’'une cuve méthanea la temgrature ambiante,
situéea l'intérieur oua I'extérieur du laser, lorsque les conditions suivantes
sont respeates :
— pressiondu méthane< 3 Pa,
— puissancesurfaciquemoyennesur I'axe transporé€e par le faisceau
dansun seulsens,a l'interieurde la cavie™ < 10* W m™2,
— rayon de courburedessurfacesd’onde > 1 m,
— difference (relative) de puissanceentre les deux ondes qui se
propagenten sensinversel’'une de l'autre < 5 %,
— récepteur plaea la sortie du ofé du tube laser.

1.2 Atome absorbarf®Ca, transition®P; —1S,; Am; = 0.
Lesvaleurs f = 455986240,5MHz,
A =657459439,3 fm,

avec une incertitude-type relative estiende 4,5< 1071 s’appliquenta’la
radiationémisepar un laserasservia I'aide d’'un jet atomique thermique.

1.3 Molécule absorbant&’l,, transition 8-5, P(10), composantg(au g).
Lesvaleurs f = 468218 332,4 MHz,
A = 640283 468,7 fm,

avec une incertitude-type relative estiende 4,5« 1071° s’appliquenta
la radiation€mise par un laser assewil’aide d’une cuvea’iode, siteea
l'int'erieur du laser, ayant un point froalla temgrature de (16+- 1) °C,
avec une amplitude de modulation dedtience, de eté a creux, de
(6 = 1) MHz.
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1.4 Molecule absorbanté®’l,, transition 11-5, R(127), composante;a
(ou ).

Les valeurs f =473612214 705 kHz,
A =632991398,22 fm,

avec une incertitude-type relative estiende 2,5x 10!, s'appliquenta’
la radiation €mise par un lasea He-Ne asserva T'aide d’'une cuvea’
iode, située a l'int'erieur du laser, lorsque les conditions suivantes sont
respeates :
— temperaturedesparoisde la cuve: (25 = 5) °C
— point froid a la temgeraturede : (15+ 0,2)°C
— modulation de fequence, de etéa creux : (6 = 0,3) MHz
— puissance transpes’ par le faisceau dans un seul senbinterieur
dela cavig' : (10 = 5) mW, pour une valeur absolue du coefficient
de dcalage en fonction de la puissangel,4 kHz/mW.

Cesconditionsne suffisentpas par elles-mémesa’ garantir I'obtention
de l'incertitude-type indigeé. Il faut en outre que les parties optique
et électronique du syseme d’asservissementfonctionnent avec les
performances approds. La cuve iode peut aus®tfe utilige dans des
conditionsmoins rigoureusesgce qui conduita I'incertitude plus grande
donrée dansl'annexeM 2 du rapport du CCDM (1992).

1.5 Moléculeabsorbanté?’l,, transition9-2, R(47),composante; (ou o).

Lesvaleurs f = 489880354,9MHz,
A =611970770,0fm,

avecune incertitude-typerelative estimée de 3x 10710, s’appliquenta’la
radiationémisepar un lasera He-Ne asservia I'aide d’'une cuvea iode,
située a l'interieur oua l'extérieur du laser, ayant un point froid la
tem@rature de (-5 2) °C.

1.6 Molkécule absorbant&’l,, transition17-1, P(62), composantey.

Les valeurs f = 520206 808,4 MHz,
A =576294760,4 fm,

avec une incertitude-type relative estiende 4x 10719 s’appliquenta la
radiation€mise par un lasea colorant (ou par un laser He-Ne assoei”
a un doubleur de &juence) assend laide d’'une cuveaiode, sitee a
lint'erieur oua I'extérieur du laser, ayant un point froa la temgtrature
de (6 = 2) °C.
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1.7 Molecule absorbant&’l,, transition26-0, R(12), composantega
Les valeurs f =551579482,96 MHz,
A =543516333,1 fm,

avec une incertitude-type relative estiende 2,5x 1071° s'appliquenta’
la radiation €mise par un lasea He-Ne asserva T'aide d’'une cuvea’
iode, située a I'extérieur du laser, ayant un point froi la temgtrature
de (0 = 2) °C.

1.8 Molécule absorbant&’l,, transition 43-0, P(13), composantg(au s).

Les valeurs f = 582490603,37 MHz,
A =514673466,4 fm,

avec une incertitude-type relative estiende 2,5x 1071 s’appliquenta’la
radiation€mise par un lasex Ar* asservia I'aide d’une cuvea’iode, sitee
a I'extérieur du laser, ayant un point froida temgrature de (— 5= 2) °C.

Note

* La puissance transpée par le faisceau, dans un seul semndintérieur de la cavé, est obtenue en
divisantla puissance de sortie par le facteur de transmission du miroir de sortie.

2. Radiationsde lampesspectrales

2.1 Radiationcorrespondand la transition entreles niveaux 2p,o et 5ds
de I'atome de %K.

La valeur A =605780210,3fm,

avecuneincertitudeglobalerelative estimée de+ 4 x 107° [egalea trois
fois I' écart-typeestine a 1,3 x 10° en valeur relative], s’appliqua la
radiation€mise par une lampe utie” dans les conditions recommaerd’
par le CIPM BIPM Proc.-verb. Com. int. poids et mesur&860,28, 71-72
et BIPM Comptes rendus $Lonf. ggn. poids et mesure4960, 85)].

2.2 Les radiations des atomes ¥&r, 1°®Hg et 1*“Cd recommaneés par
le CIPM en 1963 (BIPM Com.cons.déf. netre, 1962,3, 18-19 etBIPM
Proc.-verb.Com.int. poidset mesures1963,52, 26-27), avec les valeurs
indiquéespour leur longueurd’onde et pour l'incertitude correspondante.



ANNEXE M 1

Documents de travail
presengs a la & session du CCDM*

Cesdocumentsletravail peuvengtre obtenus dans leur langue originale
sur demande adress’au BIPM.

Document
CCDM/

92-1 Questionnaire? p.

92-2 BIPM, CHarRTIER J.-M., BcarD-FrebiN S., (HARTIER A.,
International Comparison of lodine CellRapport BIPM
92/4,1992,17 p. + annexes.

92-3 BIPM analysisof laboratories’responsedo the questionnaire,
revisedNovember1992,42 p.

NRC (Canada)

92-4 a. Response to the questionnaire, 13 p.

b. WHitrForp B. G., Hanes G. R., Frequencyof a Methane-
stabilized Helium-neon LasetEEE Trans. Instrum. Meas.
1988,IM-37, 179-184.

CSIRO (Australie)

92-5 a. Responsdo the questionnaire, 3 p.

b. Cobor P. E., REEcer J. M., Refractive Index of Air: Are
New EquationsNeeded?4 p.

Appendix A. First Velocity Correction for Precise Electro-
optical Distance Measurement, 3 p.

c. Current Projects at CSIRO Australia related to CCDM
interests, 1 p.

* Les documentssont clas€s par laboratoire et numrogs de mamre alphabfique, le documerda
correspondantioujoursa la réponseau questionnaireenvoye par le BIPM.
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Document
CCDM/

IMGC (ltalie)

92-6 a. Responsdo the questionnaire? p.

b. BErTINETTO F., Sassi M. P., Bava E., Gobone A., Frequency
Stability and Reproducibility Measurements #fie?’Ne/CH;
Stabilized LasersAlta Frequenzal1984, LIl , 231-235.

c. BertiNeTTOF., RcoTtTOo G. B., CorDIALE P., FONTANA S., He-Ne
Laserat 612 nm Stabilizedto 27, Using FM Spectroscopy,
In Proc. of the Fourth Symposium, Frequency Standards and
Metrology, Ancona,5-9 Sept.1988 Berlin: Springer-\érlag,
1988, 465-466.

d. GoponE A., Sassi M. P., Capbera C., Baa E., Frequency
Measurement of the NH81,5 and 263,4.m Lines, Optics
Commun. 1989,71, 59-60.

e. Sassi M. P., BermineTTO F., GoponE A., Baa E., Frequency
Measurementof the CQR; (32) Line with Respect to a
3,39 um He??-Ne/CH, Standard,Int. J. Infra. Milli. Waves
1985, 6, 629-633.

f. Sassi M. P., BerTINETTO F., GopoNE A., Bava E., Frequency
Measuremenodf RuQ, Transitions in the; Vibrational Band,
OpticsCommun.1986,60, 376-377.

0. SNELs M., Sassi M. P., Quack M., High-resolution Fourier-
transforminfrared Spectroscopyf the v (F;) Fundamental
of RuQy, Mol. Phys, 1991,72, 145-158.

h. Zink L. R., Sassi M. P., RrevepeLul M., Pavone F. S., Direct
Frequency Measurements of Qs@;-Q Branch Lines near
the 10um R(0) CQ Laser Line, The 14th International
Conferenceon Infrared and Millimeter Waves Wiirzburg, 2-6
Oct. 1989, ConferenceDigest M. Von Ortenberged., 1989,
124Q 113-114.

i. Sassi M. P., SpettroscopiaSub-doppler di Molecule a
Simmetria Sferica: Applicazioni alla Sintesi di Frequenza
nella Regione dei 1Qum, Tesi Dottorato di Ricerca in
Metrologia 1987, pp. 4.40 et 5.22.

j. Sassi M. P., Gopbone A., BERTINETTO F., Mixing Properties of
MIM Diodesin the Infrared, Plenum, 1987, 291-297.

k. BErRTINETTOF., CorDIALE P., FONTANA S., RcoTTo G. B., Recent
Progresses in He-Ne Lasers Stabilized'4t,, IEEE Trans.
Instrum. Meas.1985,IM-34, 256-261.
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Document
CCDM/

92-6 |. BertineTTO F., CorDIALE P., FonTANA S., Rcotto G. B,
Helium-neon Lasers Stabilized to lodine at 605 nm, IEEE
Trans. Instrum. Meas1987,IM-36, 609-612.

m. GopoNEA., SassI M. P., Bava E., High Accuracy Capabilities
of an OsQ Molecular-beam Frequency Standa¥tktrologia,
1989,26, 1-8.

VNIIM (F éceration de Russie)

92-7 a. Response to the questionnaire, 3 p.

b. Vitusikin L. F., Korotkov V. I, Purkin S. A., A
LaserInterferenceDiffractometerfor Period Measuremenof
Diffraction Gratings and Periodic Small-Length Line Scales,
8p.

c. VitusHkiIN L. F., ZeEwLikovicH I. S., KoroTkov V. I., PULKIN
S. A., Laser Interference-diffractometric Comparator for
Measurement of Periodic Small-length Line Scales, 11 p.

d. VitusHkin L. F., KoroTkov V. |., Lazaryuk S. V., RULKIN
S. A., Tortvaina G. |, Narrow Resonances of Atomic
Medium Polarizationin a Strong PolyharmonicField and
their Application for ProducingFrequencyReferences29 p.

LEBEDEV INSTITUTE (Fecerationde Russie)

92-8 a. Responsdo the questionnaire4 p.

b. Guein M. A., Tvyurkov D. A., KovarcHuk E. V.,
ScHeLkovnikov A. S., Computer Controlled Transportable
Optical FrequencyStandardwith the Reproducibility~ 10713,
CPEM’'92Digest 1992,38-39.

c. Basov N. G., GusiN M. A., NikimTin V. V., NiKuLcHIN A. V.,
Protsenko E. D., Tyurikov D. A., ScHELKovNIKOv A. S.,
TransportableDptical FrequencyStandardand Resultsof its
Metrological Tests,Sov. J. Quantum Electror{traduction),
1987,17, 545-547.

VNIIFTRI (Fedération de Russie)

92-9 a. Material concerninghe He-Ne/CH, laserabsolute frequency,
2p.
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Document
CCDM/

NIM (Republique populaire de Chine)

92-10 a. Response to the questionnaire and Research Findings
in Realizing the Definition of the Metre. Measure-
ment/Intercomparisof Frequency (Wavelength) and Geo-
metrical Standard of Length, 32 p.

92-10-1 a. Voir documentCCDM/92-1&.

b. Comparisorof lodine Stabilized He-Ne Laser Between China
and New Zealand, 1 p.

¢. AN Jialuan,Li Chengyang, lu Xiuying, The Improvements
and the International Comparison of the 633 nil,
Stabilized He-Ne Laser, 4 p.

d. Voir document CCDM/92-2.

e. lodstabilisierter Argon-ionenlaser der Wellantje 514,5 nm
nach dem Frequenz-Modulations-Verfahren, 2 p.

f. Lwv Lingling,, BrRano U., The Frequency Stabilization of Ar
Laserat 515 nm (enchinois),Chin.J. Quant.Elect.,1991,8,
281-283(+ traduction en anglais).

0. L Lingling,, Branp U. (rapport en chinois), 4 p.

h. NI Yucai, Qan Jin, ZHao Kegong, GeEN Rong, L
Yimin, Wane Qingji, Frequency Stabilization of 780,1 nm
SemiconductorLaser Using SaturatedAbsorption Line of
8RDb, 8 p.

i. CHEN Rong,WaNeG Qingji, Qian Jin, NI Yucai, ZHAo Kegong,
Frequency Stabilization of Semiconductor Laser by Overtone
Spectrum of Molecule (en chinoispjcta Metrologia Sinica
1992,13, 88-92.

j. Liu Zhong-You, ZHou Zu-Lian, MAa Ming-De, Yang Fen-
Liang, L1 Yin-Zhu, Liu Xiu-Ying, Accurate Measurements
of the Wavelength Ratios in Vacuum between Methane and
lodine Stabilized He-Ne Lasers (en chinoiagta Metrologia
Sinica 1984,5, 188-193.

92-10-2a. DsHao Kegung, X0 Jie, L Chen-Yang, W Han-Tian,
Hyperfine Structure in lodine Observed at the 612 nm and
640 nm 3He-?Ne Laser Wavelengths (en chinoisyanijiu
Jianbaq s.d.,322-323.
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Document
CCDM/

92-10-2 h. ZHao K. G., HeLmeke J., JodstabilisiertetHe-22Ne Laser fir
640 nm Wellerdinge, Abteilung 1PTB Jahresbericht1983,
116-117.

c. ZHro K. G., BLaBLa J., HeLmcke J., 1271,-stabilized®He-*2Ne
Laser at 640 nm WavelengthEEEE Trans. Instrum. Meas.
1985,IM-34, 252-256.

d. ZHao Kegong, L Hua, Hyperfine Structure of lodine at
640 nm 3He-*’Ne Laser Wavelengthand Identification (en
chinois),Acta Optica Sinical1983,3, 673-677.

e. ZHao Kegong, L Hua, Analysis and Calculation of Hyperfine
Lines of lodine Molecule (en chinoisfcta Optica Sinica
1985, 6, 83-88.

f. ZHAo Kegong, L Chengyang, L Hua, Xu Jie, Wanc He,
Investigations of-?’l, Stabilized He-Ne Laser at 640 nm (en
anglais),Acta MetrologicaSinica 1987,8, 88-95.

92-10-4a. Xu Yi, YE Xiaoyou, L Chengyang, X Jie, Gro Feng, Precise
Determinatiorof 633 nm He-NeLaserWavelengthin Air (en
anglais),4 p.

b. Asia/Pacific Metrology Programme,Final Report on Inter-
comparisonof a Line Standardof Length (en anglais),
5p.

¢. MeasuremeniReporton a QuartzScale(160 mm long) (NIM)
(enanglais),3 p.

d. Measurementeporton a 1 metre scale (NIM) (en anglais),
4p.

e. Reporton the Internationalintercomparisorof Gauge Blocks
betweenChinaand Germany(en chinois),5 p.

f. Reporton the International Intercomparison of Gauge Blocks
between China and Germany (en anglais), NIM Report
29 August 1991, 5 p.

0. Report on the measurement of the Gauge Blocks with the
Nominal Length 100 mm, 500 mm and 1000 mm (ASMW),
1988, 6 p.

h. Report on Angle Standards and Polygons (en chinois), 26 p.
i. Report on Angle Standards and Polygons (en chinois), 18 p.
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Document
CCDM/

NIST (E.-U. d’Amérique)

92-11 a. Response to the questionnaire, 2 p.

NPL (Royaume-Uni)

92-12 a. Response to the questionnaire, 6 p.

b. PeTLey B. W., A Note on the Uncertainty of Realizing the
Metre, 2 p.

c. Barwoob G. P., Pwiey W. R. C., Characteristics of a
127,-Stabilized DyelLaserat 576 nm,Metrologia, 1984, 20,
19-23.

d. BenneT S. J., Mus-Baker P., lodine Stabilized 640 nm
Helium-neonLaser,Optics Commun.1984,51, 322-324.

e. BaArwoop G. P., G P., Rowtey W. R. C., Frequency
Measurementson Optically Narrowed Rb-stabilized Laser
Diodes at 780nm and 795 nm, Appl. Phys, 1991, B 53,
142-147.

f. BARR J.R. M., GIrRkIN J. M., FERGUSONA. |., BarRwooD G. P.,
GiLL P., RowLey W. R. C., THompson R. C., Interferometric
FrequencyMeasurement®f 13°Te, Transitionsat 486 nm,
OpticsCommun. 1985,54, 217-221.

g. BARwoobp G. P., Rowtey W. R. C., G.. P., RoweRrs J.
L., PeTLey B. W., InterferometricMeasurementof 13°Te,
Reference Frequencies fo&2S Transitions in Hydrogenlike
Atoms, Phys. Rey.1991,A43, 4783-4790.

h. RowLey W. R. C., Power Shifts of a 633 nfi’l, Stabilized
He-Ne Laser, for Various Mirror CurvaturedlPL Report
1981,MOM56, 1-18.

i. ScHELLEKENS P., WiLkening G., ReinsoTtH F., Downs M. J.,
BircH K. P., Sronck J., Measurements of the Refractive
Index of Air Using Interference RefractometeMetrologia,
1986,22, 279-287.

j- BIRcH K. P., Downs M. J., The Results of a Comparison
between Calculated and Measured Values of the Refractive
Index of Air, J. Phys. E: Sci. Instrum1988,21, 694-695.
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Document
CCDM/

NRLM (Japon)

92-13 a. Response to the questionnaire, 5 p.

b. Present Status of Ca Stabilized Dye Laser by Means of Optical
Ramsey Resonance, 8 p.

c. IsHikawa J., 1To N., Tanaka K., AccurateWavelengthMeter
for CW Lasers Appl. Optics 1986,25, 639-643.

d. Ito N., IsHikawa J., MoriNAGA A., Frequency Locking a Dye
Laserto the Central Optical Ramsey Fringe in a Ca Atomic
Beam and Wavelength MeasuremehtOpt. Soc. Am.1991,
B8, 1388-1390.

e. MoriNagA A, ITo N., Sucivama K., A Dye Laser Spectrometer
with an External lodine Cell Designed for Optical Ramsey
Fringe Spectroscopyin a Ca Atomic Beam, Jap. J. Appl.
Phys, 1990,29, L1727-L1730.

f. MoriNnaGA A., Sucivama K., ITo N., Hewmcke J., Hyperfine
Structureof Low-lying Vibrational Levelsin the B Electronic
State of Molecular lodine, J. Opt. Soc. Am, 1989, B6,
1656-1659.

0. Sucivama K., MoriNnaca A., FrequencyStabilization of a
Dye Laserto a ReferenceCavity with Sub-Hertz Relative
Linewidth, Jap.J. Appl. Phys, 1991,30, L1811-L.1814.

h. lwasaki S., G4ARTIER J.-M., Comparison of th&’l, Stabilized
He-Ne Lasers at 633nm Wavelength of the National
ResearcH_aboratoryof Metrology of Japanand the Bureau
International des Poids et Mesures,Metrologia, 1989, 26,
257-261.

i. MatsumoTo H., Reporton the Round-RobinMeasuremenbf
GaugeBlocksin 1990,Bul. NRLM, 1991,40, 172.

k. MatsumoTo H., Length Measurement of Long Gauge Blocks
Using a CO, Laser Interferometer,Bul. NRLM, 1989, 38,
69-71.

I. Warp B. K., Seta K., Quasimonochromatic White Light
Fringe InterferometerAppl. Optics 1991,30, 66-71.

m. Hatsuzawa T., Tovoba K., Tanimura Y., A Metrological
ElectronMicroscopeSystemfor Microfeaturesof Very Large
Scale Integrated Circuit®Rev. Sci. Instrum.1990, 61, 975-
979.
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Document
CCDM/

92-13 n. Hatsuzawa T., Tovoba K., Critical DimensionMeasurements
by Electron and Optical Beams for the Establishment of
Linewidth Standards.Proc. IEEE 1992 Int. Conferenceon
Microelectronic Test Structure4992,5, 180-184.

0. TANAKA M., Yamacami T., Nakavama L., Linear Interpolation
of Periodic Error in a Heterodyne Laser Interferometer at
Subnanometekevels,|IEEE Trans.Instrum.Meas, 1989, 38,
552-554.

p. MatsumoTo H., The Refractive Index of Moist Air in the
3 wm Region,Metrologia 1982,18, 49-52.

g. Matsumoto H., The Refractivities of Water Vapour for GO
Laser LinesOptics Commun.1984,50, 356-358.

r. Matsumoto H., The Refractivity of C@ Gas in the Region
of 10 wm, Appl. Phys,. 1987,B44, 147-149.

S. ZHu Y., MarsumoTto H., O’sHti T., Long-arm Two-color
Interferometer for Measuring the Change of Air Refractive
Index, SPIE,Opticsin Complex System$990,1319 538-539.

t. Report of International Comparison of Angle Standards, 1990,
174 p. + annexes.

u. Work on lon Trap at the National Research Laboratory of
Metrology, 3 p.

Carty T., Honpa T., MatsumoTo H., FrequencyStabilization
of Frequency-doubledrVO, Laser Light Using Molecular
lodine Absorption,2 p.

PTB (Allemagne)

92-14 a. Response to the questionnaire, 7 p.

b. WeissC. O., Kramer G., LiPPHARDT B., Garcla E., Frequency
Measurement of CH Hyperfine Line at 88 THz/ "Optical
Clock", IEEE J. Quant. Electr.1988,24, 1970-1972.

¢. KrRaMER G., WEIss C. O., LirpHARDT B., Coherent Frequency
Measurements of the Hfs-resolved Methane Line, In
Frequency Standards and Metrolgdy. de Marchi ed., Berlin:
Springer-Verlag, 1989, 181-186.

d. KramER G., LiIPPHARDT B., WEIss C. O., Coherent Frequency
Synthesis in the Infrared?roc. of the 1992 IEEE Frequency
Control Symposium27-29 May 1992, HersheyP.A., 39-43.
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92-14 e. MoriNaGA A., REEHLE F., IsHikawa J., HeLmcke J., A Ca

Optical Frequency Standard: Frequency Stabilization by
Meansof NonlinearRamseyResonancesippl. Phys, 1989,
B48, 165-171.

. HELmcke J., Morinaga A., IsHikawa J., ReHLE F., Optical

Frequency StandardE;EE Trans. Instrum. Meas1989, 38,
524-532.

. ScHNATZ H., OHsHivA S., TELLE H. R., REEHLE F., Extension of

the PTB Frequency Chain Towards the Ca Intercombination
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ANNEXE M 2

Données utilisees pour établir la liste
des radiations recommandées, 1992

Données utilisées

Cette annexe até établiea partir du document CCDM/92-3 en tenant
compte des donréesnouvellesprésentesa la & sessiondu CCDM en
1992, ainsi que de la version puddi dans I'’Annexe M 4 de la®&ession
du CCDM en 1982 [1]. Les nombres entre crochets renvoinka
bibliographiecommenge et aux notes,a la fin de cette annexe.

Lesvaleursdesfréquenceget des longueurs d’onde) des radiations de
lasers peuventétre influenees par certaines conditions exipentales
telles que la pression et la pueetiu milieu absorbant, la puissance
transporte par le faisceaua traversce milieu, la géongtrie du faisceau,
ainsiquepard’autreseffets,extérieursaulaser lui-n€éme, Igs au dispositif
d’asservissementCes influencesrestent compatiblesavec I'incertitude
indiquée (un écart-type)si I'on se placedans le domaine des conditions
experimentalescorrespondané I'ensembledesdonrees auxquelles il est
fait référenceci-dessous.

1. Radiationsde lasers asservis

1.1 Molécule absorbant&CH,, transition vz, P (7) composant@éz)
A ~ 3,39 um)

1.1.1 Structure hyperfineesolue

Déterminationsabsoluedle frequence fcu, = 88376181000 kHz x

Année Laser Chale de document x/kHz
frequence CCDM/
1991 Inst. phys. Lebedev PTB 92e8 600,29
1985-1986 Inst. phys.Lebedev VNIIFTRI 92-a 599,9
1989-1992 Inst. phys. Lebedev VNIIFTRI 92-% 600,11
1989 PTB VNIIFTRI 92-% 600,18
1992 PTB PTB 92-14 600,16
1988-1991 Inst. phys.lasers IPL 92-2& 600,44

(IPL), Novosibirsk

Moyennenon poncree  fon, = 88376181600,180 kHz.
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Les mesuresdont les incertitudegtaient supfieuresa 200 Hz n’ont
pasété retenues pour le calcul de la moyenne. L'incertitude-type relative
d’une déterminationestimge 4 2,9 x 1012 a été évallde a l'aide de la
valeurla plus éloigrée de la moyenne et arroncie3'x 1072
Valeur adopte* :

fem, = 88376181600,18 kHz
incertitude-type 0,27kHz
incertitude-typerelative 3x 1072,

Ach, = 3392231397,327fm
incertitude-type 0,010fm
incertitude-type relative % 1072

1.1.2 Structure hyperfine noresblue
Déterminationsabsoluesie frequencefcy, = 88376181000 kHz

Année Institut Instrument &ferences  xkHz

1983 Inst. phys. lasers** Instrument fixe CCDM/9282%02,9
(Novosibirsk) et1.1.2-1,2,3

1985 NRC Laser portable 2 CCDM/924 601,48
(Ottawa) etl1.1.2-4

Valeurmoyenne NRC Laserportable3 CCDM/92-4a 599,33

1986/89/90/91 (Ottawa) et1.1.2-4

Valeur moyenne NRLM Laser portable 1 1.1.2-4 596,82

1988/1990 (Tsukuba)

Valeur moyenne PTB Faisceau CHl 1.1.2-5,6 601,52

1987/1989 (Braunschweig) etl1.1.2-4

Valeurmoyennesur 7 ans VNIIFTRI Laser portable M101 CCDM/929 601,77
(Moscou) et1.1.2-4

Valeur moyenne VNIIFTRI Laser portable P1 CCDM/92-9 600,12

1985/86/88 (Moscou) etl1.1.2-4

1986 VNIIFTRI Laser portable PL CCDM/92a9 598,5
(Moscou)

Valeurmoyenne sur 7 ans BIPM Laser portable B.3  1.1.2-4 600,96
(Sevres)

Valeurmoyenne BIPM LaserportableVB 1.1.2-4 601,33

1988/89/91 (Sevres)

1991 BIPM Laserportable VNIBI CCDM/92-2@ 600,3
(Sevres) et1.1.2-4

Moyenne non porefée  fop, = 88376181600,46 kHz.

* Cettevaleuret les autres valeurs adegs sont fongés sur des moyennes perngEs ou non poretées,
qui ont ét arrondies pour prendre en compte I'importance des incertitudes.

** Deux autres valeurs de ce laboratoire, obtenues en 1991etdntommunigeés au BIPMa'titre
privé. Si I'on tient compte de ces deux valeurs additionnelles, la moyenne noerpent change que de
+ 0,14 kHz.
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Ecart-type d’'une détermination 1,7 kHz. Cela correspona Une
incertitude-typerelative de 1,92« 10!, portte a 2,3x 10! par le
CCDM pour correspondrea uneincertitude-typede 2 kHz.

Valeur adopée :
fen, = 88376181600,5 kHz

incertitude-type 2 kHz
incertitude-type relative 2,% 107%

dou :
Ach, = 3392231397,31 fm

incertitude-type 0,08fm
incertitude-typerelative 2,3x 107%,

La valeur adomé par le CIPM en 1983 [1.1.2-7]etdit
fcn, = 88376181608 kHz, avec une incertitude relative globale estan”
1,3 x 1071 (égalea trois fois l'incertitude-type relative).

1.2 Atomeabsorbant'®Ca, transition®P; — 1S); Am; =0 (A = 657 nm)

Les valeurs suivantes onett obtenues pour le rapport de la
frequencdc, de cette transitiora la frequencsd; (voir section 1.4) :

PTB 1989 [1.2-1] fc./fi =0,96278395346 (* 7 x 101
NRLM*** 1991 [1.2-2] fea/f = 0,9627839528 (k1 x 10°)
Moyenne pondrée fcaflfi = 0,96278395345.

La valeursuivantedefq, estobtenueenutilisantla valeurrecommandé
de f; = 473612214705 kHz (sectionl1.4):

fca = 455986240477 kHz.

Compte tenu de la grande difénce qui existe entre les deux estimations
de l'incertitude, le CCDM a jugé prudent de retenir une incertitude-type
relative de 4,5 x 1071°, commepour les mesures comparables rapgas’
dansla sectionl.3.

Valeur adopée :
fca = 455986 240,5 MHz

incertitude-type 0,2 MHz
incertitude-typerelative 4,5 x 1070,

dou :
Aca = 657 459439,3 fm

incertitude-type 0,3 fm
incertitude-type relative 4,% 107,

**  Une valeur obtenuea partir de mesures wftieures confirme celle obtenwela PTB, compte
tenud’une incertitude relative de % 1070,
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1.3 Molécule absorbante?’l,, transition 8-5, P(10) composanteay
(oug) A ~ 640 nm)

Les valeurs suivantes oité obtenues pour la&guencef,, de cette
transition :
NPL 1984 [1.3-1] f,, =468218332412 (21,0x 101%) kHz
NIM-CSMU-PTB 1985 [1.3-2] f., =468218332303 (11,2x 1071 kHz
IMGC-BIPM 1985 [1.3-3] f,, =468218332062 (14,6x 1071 kHz

Moyenneponceree fa, = 468218332358 kHz.

Compte tenu du nombre restreint detefminations, le CCDM a juegy”
prudent de retenir une incertitude-type relative de »,%07°.

Valeur adopte :

fay = 468218332,4 MHz
incertitude-type 0,2 MHz
incertitude-typerelative 4,5 x 1070,

dou :
Aoy = 640283468,7 fm

incertitude-type 0,3 fm
incertitude-type relative 4,% 107,

1.4 Molécule absorbanté?’l,, transition 11-5, R(127) composanteys
(oui) A =~ 633nm)

La valeur de la fequence ou de la longueur d’onde recomnesnd”
est fondée sur une mesurede frequence effecké au LPTF [document
CCDM/92-1%] enutilisantun laserdel'INM asservisur la composante f.

LPTF/ETCA/INM 1992[1.4-1] f;=473612214705,4(1+2,5x 1071) kHz.
Valeur adop€e :

f = 473612214705 kHz
incertitude-type 12 kHz
incertitude-typerelative 2,5 x 10%

dou :
A= 632991398,22 fm

incertitude-type 0,02 fm
incertitude-typerelative 2,5 x 107,

Dans les applications pour lesquelles on peut accepter desroks
plus grandes,donc aussi un domaine d’incertitude plus grand, les
coefficients done$ dans la bibliographie comment[1.4-1] conduiserd
uneincertitude-typed’environ 50 kHz (ou uneincertitude-typerelative de
1 x 10719 pour un laser qui fonctionne dans les conditions recommesd”
en 1983 [1.1.2-7].
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En 1983, la valeur adom@é par le CIPMetaitf, = 473612214,8 MHz,
avec une incertitude relative globale estm’'de 1x 10° (égalea trois
fois lincertitude-typerelative).

1.5Molécule absorbanté&’l,, transition 9-2, R(47) composante; (ou
0) A = 612nm)

Les valeurs suivantes omi& obtenues pour la dguencef,, de cette
transition:
NPL 1982 [1.5-1] f,. =489880354972 (* 1 x 1019 kHz
BIPM 1982 [1.5-1] f,, = 489880354721 (% 2,1 x 1019 kHz
PTB/BIPM 1986 [1.5-2] f,. = 489880355019 (* 8,4 x 10%) kHz
VNIIM 1989 [1.5-3] f.. = 489880355055 (* 3,0 x 10719 kHz
INM 1991 [1.5-4] f,, =489880354841 (* 8,4 x 10Y) kHz

Moyennenon pondrée f,. = 489880354922 kHz.

D’autres valeurs disponibles ayant des incertitudes-types relatives
supérieuresa’3 x 1071 n'ont paseté prises en compte. &fart-type relatif
calcuk apartir de la dispersion de ces cing valeurs est dex2 B0 1°. Cette
valeur est arrondi@ 3 x 1071° pour donner lincertitude-type relative.

Valeur adopte :

fe. = 489880354,9 MHz
incertitude-type 0,15MHz
incertitude-typerelative 3 x 1071°.
dou :
Aoy = 611970770,0fm
incertitude-type 0,18 fm
incertitude-typerelative 3 x 107,
En 1983, la valeur adope par le CIPMetaitf,, = 489880355,1 MHz,

avec une incertitude relative globale estied 1,1x 107° (égalea trois
fois l'incertitude-type relative).

1.6 Molécule absorbanté?’l,, transition 17-1, P(62) composante
(ou 0) A =~ 576 nm)

Les valeurs suivantes omt&” obtenues pour la djuencef,, de cette
transition :
NBS 1982 [1.6-1] f,, = 520206808491 (* 1,5 x 1019 kHz
NPL 1984 [1.6-2] f,, = 520206808272 (* 1 x 10719 kHz

Moyennenon pon@tée f., = 520206808382 kHz.

Cette moyenne etant fonde que sur deuxedérminations, le CCDM
ajugé prudentde reteniruneincertitude-typerelativeestiméea 4 x 107,
tres proche de la diffence entre ces deux valeurs.
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Valeur adop€e :

f., = 520206808,4 MHz
incertitude-type 0,2 MHz
incertitude-typerelative 4x 107°.

dou :
Aa, = 576294760,4 fm

incertitude-type 0,2 fm
incertitude-typerelative 4 x 107°.

En1983,lavaleuradopge par le CIPMetaitf,, = 520206 808,51 MHz,
avec une incertitude globale relative estigd 6 x 1071° (égalea trois fois
l'incertitude-type relative).

1.7 Molécule absorbante'?’l,, transition 26-0, R(12) composante
(A =~ 543,5 nm)

Les valeurs suivantes omié& obtenues pour la dquencef,, de cette
transition :
PTB 1991 [1.7-1] f.,, = 551579483029 (* 8,4 x 101) kHz
NPL 1992[1.7-2] f., = 551579482900 (1 + 13 x 10" kHz

Moyennenon pondérée f,, = 551579482964 kHz.

Cette moyennen’étantfondée que sur deux déterminationsJiées par
la méme féquence deeférence, le CCDM a jugprudent de retenir une
incertitude-type relative estieed 2,5x 10710, trés proche de la dififence
entre ces deux valeurs.

Valeur adopte :

f., = 551579482,96 MHz
incertitude-type 0,14 MHz
incertitude-typerelative 2,5 x 1079,

dou :
Aag = 543516333,1 fm

incertitude-type 0,14 fm
incertitude-type relative 2,% 107°,
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1.8 Molécule absorbante!?’l,, transition 43-0, P(13) composantess
(ous) @ ~ 515 nm)

Les valeurs suivantes oet obtenues pour le rapport de ladtiencd..,
de cettetransitiona la frequencef; (sectionl.4):

NPL 1982 [1.8-1] f./f, = 1,22988931688 (* 1 x 10719
BIPM 1982[1.8-1] f.,/fi = 1,22988931688 (* 2,5 x 101
PTB 1989 [1.8-2] f.,/f, = 1,22988931733 (+ 7 x 1071
PTB 1985 [1.8-3] f.,/f = 1,22988931744 (+ 7 x 101
PTB 1986[1.8-4] f. /f = 1,22988931736 (* 8 x 1071
PTB 1991[1.8-5] f,/f = 1,22988931745 (1 + 8 x 1071%).

Moyennenon ponceree  f, /fi = 1,229889317 22.

D’autresvaleurs disponibles ayant des incertitudes relativesseyres
a2,5x 101 p’ont pas€t® prises en compte.

Avec la valeur recommard f; = 473612214705 kHz (section 1.4),
on obtient la valeur suivante dg, :

fy, = 582490603371 kHz.

L’incertitude-type relative calceB a partir de la dispersion des six
valeurs est de 2,2 107! que le CCDM a peféré arrondira 2,5x 1071°.
Valeur adopée :

fa, = 582490603,37MHz
incertitude-type 0,15MHz
incertitude-typerelative 2,5 x 1079,
dou :
A, = 514673466,4 fm
incertitude-type 0,13fm
incertitude-type relative 2,% 107,
En 1983, la valeur adop¢ par le CIPMetaitf,, = 582490603,6 MHz

avec une incertituderelative globale estimée a 1,3x 107° (égalea trois
fois lincertitude-typerelative).

2. Radiations de lampes spectrales

2.1 Radiationcorrespondant la transition entre les niveaup,o et5ds
de I'atome de®*®Kr (1 ~ 606 nm)

La valeur suivante & obtenued partir de {)x, x (LAx:) :
[2.1-1] fiolf, = 1,044 91924205,

Compte tenu de la valeur recomméedf, = 473612214705 kHz
(sectionl.4) et de [lincertitude-type relative est@” en [2.1-1] a
1,3 x 107, on obtient la valeur suivante de, :

fxr = 494886516415 kHz.
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Valeur adop€e :

fxr = 494 886516,4 MHz
incertitude-type 0,6 MHz
incertitude-typerelative 1,3 x 107°.

dou :
Akr = 605780210,3 fm

incertitude-type 0,8fm
incertitude-typerelative 1,3 x 107,

En 1983, la valeur adopt par le CIPMetait Ak, = 605780210 fm
avec une incertitude relative globale estiea 4 x 10° (égalea trois fois
l'incertitude-typerelative).
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Rapport BIPM-92/7.

1.1.2-7BIPM Proc.-verb. Com. int. poids et mesurek983, 51, 25-
28 et DocumentsConcerningthe New Definition of the Metre,
Metrologia, 1984,19, 165-166.

1.2-1 BonscHG., NicoLaus A., Branp U., WellenBingenbestimmung der
Ca-Interkombinationslinie mit dem Michelson-Interferometer der
PTB, PTB Mitteilungen 1989,99, 329-334 [document CCDM/92-
14i].
Cette publication donne

Acalli = 1,03865461863 (1 + 7 x 1071,
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Elle permetde calculer :
fea/f = 0,96278395346 (: 7 x 1071,

1.2-217o N., IsHkawa J., MorINAGA A., Frequency Locking a Dye
Laser to the Central Optical Ramsey Fringe in a Ca Atomic
Beam and Wavelength MeasuremehtQpt. Soc. Am.1991,B8,
1388-1390[documentCCDM/92-131].

Cette publication donne :

Aca = 657,4594396 (& 1 x 10°°% nm.
Avec la valeuradopge par le CIPM en 1983 [1] :
f, =473612214,8 (& 3,4 x 101%9 MHz,

on calcule:
foalfi = 0,9627839528 (* 1 x 10°9).

1.3-1BenneTrT S. J., MiLts-Baker P., lodine Stabilized 640 nm

Helium-neon Laser, Opt. Commun. 1984, 51, 322-324
[documentCCDM/92-121].
Cette publication permet de calculer le rapphvf; [document
CCDM/92-12]. La valeur est:

fo/fi = 0,988611184191 (1 + 1 x 1079 (1 écart-type).
Avec la valeur recommamed de f =473612214705
(1+25x 10 kHz (section 1.4), on calcule
f, = 468218332427 (% 1,03x 1079 kHz a une pression de
I'lode de 16 Pa(ou a unetemgeraturedu point froid de 14,3°C)
et une amplitude de modulation de&quence de 7 MHz. Pour
ramenercette valeur a la température de référencede 16 °C
et a 'amplitude de modulation de 6 MHz, de créte a creux,
il convient de lui appliquer des correctionsde — 23 kHz et
de + 8 kHz, en admettantun coefficient de dcalage de la
frequenceen fonction de la pressionde — 7,8 kHz/Pa et en
fonction de la modulation de — 7,6 kHz/MHz, égal a celui
décrit en [1.3-2], ce qui donne:

f,, = 468218332412 (1 + 1,0 x 10710 kHz.

1.3-2 Ziao K. G., BraeLa J., Hemcke J., '?71,-stabilized 3 He*°Ne
Laserat 640 nm Wavelength)EEE Trans. Instrum. Meas1985,
IM-34, 252-256[documentCCDM/92-10.2].

Cette publication donne :

Ao, = 640,28688 (1 + 1,1 x 10°°) nm (3 écarts-types).
BonscH G., Simultaneous Wavelength Comparison of
lodine-stabilized Lasers at 515 nm, 633 nm and 640 HBEEE
Trans. Instrum. Meas.1985,1M-34, 248-251.

Cette publication donne :

AilAs, =0,98861118386 (* 12 x 107 (1 écart-type)

[document CCDM/92-14).

Avec la valeur recommamed de f =473612214705
(1+25x 10 kHz (section 1.4), on calcule
f,, = 468218332270 (1 +1,23x 10719 kHz pour un
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point froid a la temgrature de 18C (pression de
liode = 22,6 Pa). Pour ramener cette valeula'temgrature de
reférencede 16 °C (pressionde 'iode = 18,9 Pa) il convient de
lui appliquer une correction de + 29 kHz (avec un coefficient de
—7,8kHz/Pa). Il faut appliquer une correction supg@mentaire
de + 4 kHz pour tenir compte de I'amplitude de modulation de
6,5 MHz, de cete a creux, et d'un coefficient de modulation
de — 7,6 kHz/MHz, ce qui donne :

f,, = 468218332303 (* 1,2 x 10710 kHz.

1.3-3 Document CCDM/92#&et document CCDM/92-20
Ces documents donnent :

Aay (17 °C)A4,, (20°C) =1,01152034104 (% 4,6 x 10719,
Avec la valeur recommamed de f; =473612214705
(1+25x 10 kHz (section 1.4) on calcule
f., = 468218332048 (1 + 4,6 x 1071% kHz pour un point froid
a la temgrature de 17C (pression de liode = 20,7 Pa). Il
convientd’appliquera cettevaleurune correction de + 14 kHz,
pour la ramenea la temgrature deeférence de 18C (pression
de l'iode = 18,9 Pa), ce qui conduita :

f,, = 468218332062 (* 4,6 x 1071%) kHz.

1.4-1Acer O., Zonpy J. J., ABep M., Rovera D. G., GERARD
A. H., CLaron A., LaurenT Ph., MiLLErioux Y., Juncar P.,
A CO; to Visible Optical FrequencySynthesisChain: Accurate
Measuremenbf the 473 THz He-Ne/L Laser, Opt. Commun.
1993,97, 29-34 et document CCDM/92-49
Ces publicationsdonnent:

f (INM) = (473612353586 + 3,4) kHz.
En utilisant la diférence de gquencd; —f; = (138892+ 5) kHz
entre les composante$ eti [Annexe M 3, tableau 12], on
obtient la frequencede la composanté du laser de I'INM
f, (INM) = 473612214694,0kHz.
DocumentCCDM/92-2(.
Ce document donne :
finviz — feipma = — (11,4 1,5) kHz.

CHARTIER J.-M., RoBertssoN L., Frebin-PicarD S., Recent
Activities at BIPM in the Field of Stabilized Lasers — Radiations
Recommended for the Definition of the MetdEEE Trans.
Instrum.Meas, 1991,40, 181-184 [document CCDM/92-p
CHARTIER J.-M., RoBertsson L., Sommer M. et al, Interna-
tional Comparison of lodine-stabilized Helium-neon Lasers at
A =633 nm Involving Seven Laboratoridgletrologia 1991,28,
19-25 [document CCDM/92-2{).
CHARTIER J.-M., DARNEDDE H., FRENNBERG M. et al., Intercom-
parison of Northern Europeaf?®’l,-stabilized He-Ne Lasers



— M 46 —

at 1 =633 nm, Metrologia 1992, 29, 331-339. [document
CCDM/92-20G]].

Ces documentsmontrentque la frequencedu laser BIPM4 est
trées proche de la moyenne. Il e  convenu que le CCDM
adopteraune valeurinternationaleprochede cettemoyenne.

En appliqguant la difference de frequence correspondante
(document CCDM/92-24) f; (BIPM) —f; (INM) = 11,4 kHz, on
obtient la valeurf; = 473612214705,4 kHz.

L'incertitude-type aéte cerivee de l'incertitude de la cliae
de frequence et des incertitudegsultant des variations des
paranetres suivants :

Cuvea iode
temp@rature des parois de la cuve (%) °C 2,5 kHz
[coefficient0,5 kHz/ C]
point froid a la temggrature de (1% 0,2¥C

[coefficient — 15 kHZA/C] 3,0 kHz

incertituderelativea la puret” de l'iode 5,0 kHz
Modulation de féquence, @fea creux,

(6 = 0,3) MHz [coefficient— 10 kHz/MHZz] 3,0kHz
Puissancéransporte par le faisceaudansun seul

sens,

(10 £ 5) mW [pour une valeur absolue du

coefficient< 1,4 kHz/mW] 7,0 kHz
Incertitudede l'intervallef; —f; 5,0 kHz
Incertitudede la differencede frequence

finm — faipm 1,5 kHz
Incertitudede la mesure de équence

LPTF/ETCA/INM 3,4 kHz
Incertitude-typecombiréee 11,7kHz
Incertitude-type relative 25x 101

1.5-1BIPM Com. cons. ef. netre, 1982, 7, M57 et Documents
Concerningthe New Definition of the Metre, Metrologia, 1984,
19, 167.
Ces publications donnent :
NPL 1982 [12] f./f, =1,03434907243 (x 1 x 101?
BIPM 1982 [24] f./f, =1,03434907190 (% 2,1 x 10719,
Les mesures dont les incertitudes relatied¢siént supfieuresa’
3 x 10 n'ont pas€et prises en compte.
A partir des valeurs de ces rapports et de la valeur recomesand”
de f; = 473612214705 (1 + 2,5 x 10 kHz (section 1.4), on
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calcule:
NPL 1982 f, ouf, = 489880354972 (* 1 x 1019 kHz
BIPM 1982 f, ouf, = 489880354721 (1+ 2,1 x 1019 kHz.

1.5-2BonscH G., GAser M., Seieweck F., Bestimmung der

Wellenkingenverhlinisse von drei *?’I,-stabilisierten Lasern
bei 515 nm, 612 nm und 633 nm,PTB Jahresbericht1986, 161
[document CCDM/92-14] et document CCDM/92-1at
Ces publications donnent :

A, JA; = 0,96679192143 (1 + 8 x 1071Y),
Avec la valeur recommarek de f, =473612214705
(1+2,5x 10%) kHz (sectionl.4), on calcule :

fi,,. = 489880194701 (% 8,4 x 10'%) kHz,
et avec la diffrence de f&Qquence f,,, —f.. =
(- 160318 + 3) kHz [Annexe M 3, tableau 8], on calcule :

f,, = 489880355019 (% 8,4 x 107!Y) kHz.

1.5-3 MitusHkiN L. F., ZakHARENKO YU. G., Yvanov |. V., LEIBENGARDT
G.l., S$wur V.L. Measurements of Wavelength of High-
stabilized He-Ne/bL Laser at 612 nm,Opt. Spektr. 1990, 68,
705-707.

Cette publication donne :

Aalho =1,034348712 (& 3 x 10719).
Avec la valeur recommanéde de f =473612214705
(1+2,5x 10%) kHz (sectionl.4) et la valeur de la différence
de frequencefy — f; = (165116 £ 5) kHz entre les composantes
d eti [AnnexeM 3, tableaul?], on calcule :

fa = 473612379821 (1 + 2,7 x 10'Y) kHz et

f, ouf, = 489880355055 (1 + 3,0 x 10719 kHz.

1.5-4 HmBERT M., BoucHAREINE P., HacHOUR A., JUNCAR P., MILLERIOUX
Y., RazeT A., Measurementsf Optical Wavelength Ratios Using
a Compensatedrield Sigmameter |EEE Trans. Instrum. Meas,
1991, 40, 200-203 [document CCDM/92-19] et document
CCDM/92-1%.

Ces documents donnent :

fi ouf,,, = (489880604541 88) kHz.
En utilisant la valeur adogg par le CIPM en 1983 [1]
de f; =473612214,8 MHz et la valeur de la difEnce de
frequencd. —f; = (152255 5) kHz [Annexe M 3, tableau 12],
on remontea:

f. = 473612367055 kHz et

fa,s/fe = 1,034349267.
Avec la valeur recommaik@ de f, =473612214705
(1 +2,5x 10 kHz (section 1.4) et la valeur de la difénce
de fréquencef, —f;, on calcule :

f. =473612366960 kHz et

f... = 489880604443 kHz.

a13
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Comptetenude lincertitude sur le rappotft, ./f. de+ 8 x 10!
donrée dans le document CCDM/92¢,%n obtient :

f,, = 489880604443 (% 8,4 x 107!%) kHz.
La difference de ®&quencef,, —f,,, = (- 249602+ 10) kHz
entreles composantes; &t as [Annexe M 3, tableau 7] permet
de calculer :

f,, = 489880354841 (& 8,4 x 107!1) kHz.

1.6-1 Mesures de é&djuence du NBS dans le visible et le proche
infrarouge[documentCCDM/82-30].
Ce document donne la valeur 520206808547
(1+1,5x%x 10 kHz, réduite de 12kHz a" la demande
du délegee a la 7°session du CCDM. Cette valeur
doit maintenant efre aussi multipke par le rapport
(88376181600,5/8876181608) pour tenir compte de la
recétermination de la #&quence du #&thane en 1992
(sectionl.1.2), soit :

f,, = 520206808491 (* 1,5 x 10710 kHz.

1.6-2Barwoop G. P., Rowtey W. R. C., Characteristicsof a
127],-Stabilized Dye Laser at 576 nmletrologia, 1984, 20,
19-23 [documentCCDM/92-12Z].

Cette publication remplace le document CCDM/82-34.

Elle donne:

o fa/f,, =1,09838131729 (% 1 x 1019,

A partir de la valeur recommaee” def,,, = 473612214705
(1+25x 10 kHz (sectionl.4) on calcule
f,, = 520206808272 (1 + 1 x 1071 kHz.

1.7-1Documents CCDM/92-14, CCDM/92-14 et Branp U,

Ein iodstabilisiertes He-Ne Laser-Wellenlingennormalgriiner
Strahlung, PTB Bericht 1991, Opt. 34, 1-109 [document
CCDM/92-14].
Ces documents donnent :

Aaylhi = 0,85864726530 (1 + 8 x 10°1Y) (1 écart-type).
Avec la valeur recommandé de f =473612214705
(1+2,5x 10 kHz (section1.4) on calcule :
f,, = 551579483037 (1 + 8,4 x 10*Y) kHz avec un point
froid a la temperaturede — 10 °C (pression de l'iode = 1,4 Pa).
Pour ramener cette valearla temgrature deaférence de 0C
(pression de l'iode = 4,1 Pa), il convient de lui appliquer une
correction de — 8 kHz, en utilisant le coefficient de pression de
— 3,0 kHz/Pa (document CCDM/92-{1444), ce qui donne :

f., = 551579483029 (% 8,4 x 1071Y) kHz.

1.7-2 Document CCDM/92-®2
Ce document donne :
fi,, (0 °C)f; = 1,16462402192 (1 + 12 x 101Y).
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Avec la valeur recommaref de f; =473612214705
(1 +2,5x 10 kHz (section 1.4) on calcule :
f,,, =551 580 162 320 (* 12,3 x 10!Y) kHz, le point froid
étanta la temgrature de 0C (pressionde l'iode = 4,1 Pa). En
utilisant la valeur meswe def,,, —f,, = (679420% 15) kHz
(incertitude-type) [Annexe M 3, tableau 5], on calcule :

fa, = 551579482900 (1 + 13 x 101%) kHz.

1.8-1BIPM Com. cons. €f. netre 1982, 7, M57 et Documents
Concerning the New Definition of the Metr#¥etrologia 1984,
19, 168.
Ces publications donnent :
NPL 1982 [12] f,./fi =1,22988931688 (*x 1 x 10710
BIPM 1982 [27] f../fi = 1,22988931688 (* 2,5 x 10719).
Les mesures dont les incertitudes relatied¢siént supfieuresa’
2,5 x 1071° n’ont pase€té prises en compte.

1.8-2 BonscHG., NicoLaus A., Branp U., WellenEingenbestimmung der
Ca-Interkombinationslinie mit dem Michelson-Interferometer der
PTB, PTBMitteilungen 1989,99, 329-334[documentCCDM/92-
14i].

Cette publication donne:

fi/ff,, =0,81308129594 (* 7 x 10°1Y);
on en dduit :

f../f = 1,22988931733 (1 + 7 x 101Y),

1.8-3 BonscH G., Simultaneous Wavelength Comparison of lodine-
stabilized Lasers at 515 nm, 633 nm and 640 hBEE Trans.
Instrum. Meas, 1985, IM-34, 248-251.

Cette publication donne:

fi/ff,, =0,81308129587 (* 7 x 10°1Y);
on en déduit:

f../[f = 1,22988931744 (1 + 7 x 101Y),

1.8-4 BonscH G., GAser M., Seieweck F., Bestimmung der
Wellenkingenverhlinisse von dret?’l,-stabilisierten Lasern bei
515nm, 612 nm und 633 nm, PTB Jahresbericht 1986, 161
[documentCCDM/92-14)].

Cette publication donne :

fi/f., = 0,81308129592 (1 + 8 x 107Y);
on en déduit:

f. /f = 1,22988931736 (& 8 x 1071,

1.8-5BoNscHG., NicoLaus A., Branp U., WellenBingenbestimmungif”
denl,-stabilisierten He-Ne-Laser bei 544 nRJB Jahresbericht
1991, 173-174 [document CCDM/92{14
Cette publication donne :
f./f,, =0,81308129586 (* 8 x 1071Y);
on en déduit:
f../fi = 1,22988931745 (* 8 x 101Y).
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2.1-1BIPM Com. cons. &f. netre 1982, 7, M 58 et Documents
Concerningthe New Definition of the MetreMetrologia 1984,
19, 168.
fi./f, = 1,044 919 242 05 (* 1,3 x 109).



ANNEXE M 3

Intervalles de frequenceentre composanteshyperfines
de raies d’absorption de [liode

Ces tableaux remplacent ceux pekldan®IPM Com. cons. &f. etre,
1982,7, M65-M75 et dansMetrologia 1984,19, 170-178.

La notation ado@é pour les composantes hyperfines est celle esilis”
dans la bibliographie.

Les valeurs adopEes pour les intervalles deefjuence sont des
moyennes porefées des valeurs doee$ dans la bibliographie.
Pour les incertitudes, il @# tenu compte :
desincertitudesdonréespar les auteurs;

de la dispersiondes différentes éterminations pour une &me
composante

de la proximi€ de composantes perturbatrices;
de la differenceentreles valeurs calcides et les valeurs meses.

TaBLEAU 1

(unité : MHz; s: incertitude-type estige)

A ~ 515nm; 1?7, transition43-0, P(13)
Référence: composantes; (ou s),f = 582490 603,37 MHz [1]

Composantef (a,) — f (as) s Composante f (&) —f (&) s

& — 131,770 0,001 Qg 393,962 0,002

& — 59,905 0,001 a 435,599 0,003

& 0 - as 499,712 0,005

&y 76,049 0,002 a 518 1

& 203,229 0,005 as 587,396 0,002

3 240,774 0,005 B 616,756 0,005

& 255,005 0,001 2 660,932 0,005

a 338,699 0,005 2 740 1

8y 349,717 0,005 B8 742 1

ao 369 1 3o 757,631 0,010
a1 817,337 0,005

Réf. [2-5]
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TABLEAU 2

(unité : MHz; s: incertitude-typeestinge)

A ~ 515 nm;*?7l,, transition 43-0, R(15)

@® composantes, 43-0, P(13)?1,, f = 582490603,37 MHz [1]
Réféerences{ @ f(a) —f (a) =[- 131,770+ 0,001]MHz, (Tableau 1)
@® f(b)-f(a) =[283,835+ 0,005] MHz [3, 6]

Composante f(b,) —f (b)) s Composante f (b,) —f(b) s
b, 0 0,005 h, 525,207 0,005
b, 69,739 0,005 b 566,287 0,005
b3 129,155 0,005 b 630,782 0,005
b, 217 1 hy 658,178 0,005
bs 335,828 0,005 B 725,166 0,005
b 368 1 he 739,394 0,005
b, 396,442 0,005 b 791,673 0,005
bg 471 1 hs 865,523 0,005
by 472 1 ho 874,840 0,005
bio 500,627 0,005 H 892,895 0,010

b1 947,278 0,010
Réf. [3, 4, 6]

TABLEAU 3

(unité : MHz; s: incertitude-typeestinge)

A ~ 515nm; 1%7l,, transition 58-1, R(98)

@® composantes 43-0, P(13)?1,, f = 582490603,37 MHz [1]

Référe”ces{ ® 1(d)—T ()= [~ 2100+ 1] MHz [7]

Composante f(d,) —f(de) s Composante f(d,) —f(dg) s
d; 1 — 413,488 0,005 4 8 200,478 0,005
dz 2 — 359,553 0,005 4 9 225,980 0,005
d3 3 —194,521 0,005 dy 10 253 1
ds 4 — 159,158 0,005 d 11 254 1
ds 5 — 105,769 0,005 d 12 314,131 0,005
ds 6 0 - ds 13 426,691 0,005
d; 7 172,200 0,005 ds4 14 481,574 0,005
dis 15 510,246 0,005

Réf. [4, 6, 7]



— M 53 —

TaBLEAU 4

(unité : MHz; s: incertitude-typeestinge)

A ~ 543,5 nm;*?l,, transition 26-0, R(12)

Référence : composantg,d = 551579 482,96 MHz [1]

Composante f (a,) — f (a)

S

Composante f (&) —f () s

= — 482,822 0,015 A 0 -
& — 230,450 0,015 @ 83,283 0,015
a — 220,688 0,028 @ 193,769 0,033
=N - 173,917 0,015 a 203,037 0,030
3 - 168,710 0,015 a 256,166 0,023
3 — 116,493 0,015 @ 269,370 0,017
& - 72,983 0,015 ) 373,511 0,015
8 — b3,724 0,015
Réf. [8-13]
TaBLEAU 5

(unité : MHz; s : incertitude-type estigg)
A ~ 543,5 nm ;*?7l,, transition28-0, R(106)
Référence : composantg,&6-0, R(12),}?7l,, f = 551579482,96 MHz [1]
Composante f (b)) —f(a) s Composante f (b,) —f(a) s
b, 105,637 0,016 by 564,849 0,015
b, 358,943 0,015 bio 679,420 0,015
bs 387,823 0,016 h, 804,246 0,020
b, 397,265 0,015 h, 811,724 0,020
bs 425,741 0,020 B 833,939 0,020
bs 506,727 0,015 h 842,064 0,020
b, 519,996 0,017 bis 966,655 0,021
bg 551,661 0,021
Réf. [8-13]

TABLEAU 6

(unité : MHz; s: incertitude-type estigg)
A~ 576 nm;*?7l,, transition17-1, P(62)
Référence : composantg éou 0),f = 520206 808,4 MHz [1]
Composante f(a,) —f (a1) s Composante f(a)—-f(a) s
& o) 0 - & i 428,51 0,02
& n 275,03 0,02 a h 440,17 0,02
a m 287,05 0,02 a g 452,30 0,02
=N | 292,57 0,02 & f 579,43 0,03
3 k 304,26 0,02 - - - -
3 i 416,67 0,02 & a 869,53 0,03

Réf. [14, 15]
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TaBLEAU 7

(unité : MHz; s : incertitude-type estigg)

A &~ 612 nm;?,, transition 9-2, R(47)

Référence: composantex; (ou 0), f = 489880 354,9 MHz [1]

Composante f (&) —f (&) s Composante f(a) —f(a) s
a u - 357,16 0,02 a k 119,045 0,006
& t — 333,97 0,01 2 i 219,602 0,006
& S — 312,46 0,02 2 I 249,602 0,01
& r — 86,168 0,007 @& h 284,304 0,01
35 q — 47,274 0,004 =@ g 358,37 0,03
3 p - 36,773 0,003 @ f 384,66 0,01
& o] 0 - ar e 403,764 0,02
g n 81,452 0,003 @ d 429,993 0,02
& m 99,103 0,003 @B c 527,165 0,02
a0 I 107,463 0,005 a b 539,222 0,02
a1 a 555,093 0,02

Réf. [16, 18, 19, 21, 24]
TaABLEAU 8

(unité : MHz; s: incertitude-type estigg)

A & 612 nm;?"l,, transition 11-3, P(48)

Référence : composante,®-2, R(47),1%7,, f = 489880354,9MHz [1]

Composante f (b,) —f (&, 1¥l,) s Composante f (b,) —f (&, ?7l,) s

by —1034,75 0,07 by —579,91 0,01
b, — 755,86 0,05 by — 452,163 0,005
bs — 748,28 0,03 h; — 316,6 0,4
by — 738,35 0,04 b —315,8 0,4

bs — 731,396 0,006 bys — 297,42 0,03
bs - 616,01 0,03 by, — 294,72 0,03
b, — 602,42 0,03 h - 160,318 ,003
bg — 593,98 0,01

Réf. [16, 18, 19, 21, 24]
TaBLEAU 9

(unité : MHz; s: incertitude-type estigg)

A &~ 612 nm;?7l,, transition15-5, R(48)

Référence : composante,®-2, R(47),}%"l,, f = 489 880 354,9 MHz [1]

Composante f (c,) —f (a7, ;) s

G — 513,83 0,03
C — 237,40 0,03
Cs — 228,08 0,03
Cs — 218,78 0,03
Cs — 209,96 0,03
Cs - 97,74 0,03
Cs - 73,92 0,03
Co - 59,30 0,03

Réf. [16]
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TaBLEAU 10

(unité : MHz; s: incertitude-typeestinge)

A &~ 612 nm;*?9,, transition 10-2, P(110)

Référence : composante,®-2, R(47),1%"l,, f = 489 880 354,9 MHz [1]

Composante f (g,) —f (a, **7l,) S Composantef (a,) —f (a7, *l,) S

& b’ -376,29 0,05 & n 1,61 0,20
2 a — 244,76 0,10 @& m 10,63 0,15
& z - 230,79 020 @& I 15,82 0,20
N y — 229,40 0,20 @ k 25,32 0,10
35 X - 216,10 0,05 A i 49,44 0,15
3 w  — 149,37 0,10 =& i 54,66 0,20
& v — 134,68 0,10 a h 69,02 0,10
3 u — 130,98 0,10 =a g 74,47 0,15
3 t - 116,67 0,05 =2 f 110,60 0,10
A0 S — 96,26 0,20 a4 e 153,09 0,20
A1 r — 90,70 020 & d 154,70 0,20
Ao q — 84,12 0,20 & c 163,98 0,20
A3 p - 77,79 020 & b 166,22 0,20
A4 o] - 72,70 0,20 & a 208,29 0,10
Réf. [22, 25, 26]

TaBLEAU 11

(unité : MHz; s : incertitude-type estigg)

A & 612nm; *29,, transition14-4, R(113)

Référence : composante,®-2, R(47),1%"l,, f = 489 880 354,9 MHz [1]

Composante f (b,) —f (a7, **l,) S Composantef (b,) —f (a7, *?7l,) S
big r -410,4 0,3 bog i —289,4 0,5
boo q —390,0 0,3 59 h -2731 0,3
bo1 p —383,9 0,5 o g —2557 0,5
byy o] - 362,8 0,3 b f - 247 5
bos n - 352,9 0,3 b e —237 5
bos m - 346,4 0,3 2 d -223 5
bos I - 330,0 0,3 Ba c -—198,6 0,3
bog k —324,9 0,3 5% b -193,1 0,3
b7 j —304,7 0,3 bs a -—187,0 0,3

Réf. [25, 26]
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TABLEAU 12
(unité : MHz; s : incertitude-type estigg)

A ~ 633 nm; 1?7, transition11-5, R(127)
Référence: composanteys (ou i), f = 473612214,705 MHz [1]

Composante f(a,) —f(as) s Composante f(a) —f(as) s

& t —-582,9 0,5 & i - 21,565 0,005
& s —558,9 0,5 ) i 0 -

&y r - 320,73 0,01 a h 21,939 0,005
a q - 292,69 0,05 B g 125,694 0,005
3 p - 290,29 0,05 2 f 138,892 0,005
& 0 — 263,20 0,01 a2 e 152,255 0,005
3 n - 162,814 0,005 8 d 165,116 0,005
& m — 153,801 0,005 8 c 283,006 0,005
ao | — 137,994 0,005 = b 291,100 0,005
ag k — 129,950 0,005 A a 299,931 0,005

Réf. [27-39]

TaBLEAU 13

(unité : MHz; s: incertitude-type estigg)

A ~ 633 nm;%l,, transition 6-3, P(33)

References @® composanted, 11-5, R(127)1,, f = 473612214,705 MHz [1]
@ f(by)—f (a3, 11-5, R(127)) = [- 393,53 0,02] MHz [40]
Composante f (b,) —f (b21) s Composante f (b,) —=f (b)) s
b, u - 922,57 0,02 by k — 439,02 0,02
b, t — 895,06 0,02 b i — 347,36 0,02
b3 s — 869,68 0,02 ) i - 310,28 0,02
b, r — 660,52 0,02 o) h — 263,60 0,02
bs q - 610,71 0,02 b g — 214,56 0,02
b p — 594,01 0,02 R f — 179,30 0,02
b, 0 — 547,42 0,02 b e — 153,94 0,02
bg n — 487,08 0,02 ) d - 118,22 0,02
by m - 461,27 0,02 B c - 36,72 0,02
bio I — 453,23 0,02 B b - 21,98 0,02
bz]_ a 0 —

Réf. [35, 40, 41, 42]
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TaBLEAU 14

(unité : MHz; s: incertitude-typeestinge)

A ~ 633 nm;*?%,, transition 8-4, P(54)

@ composantey;, 11-5, R(127)1%l,, f = 473612 214,705 MHz [1]
Références! @ f (ag, 8-4, P(54)) —f (a3, 11-5, R(127)) = [95,9& 0,04] MHz

[43, 44, 45]

Composante f (a,) — f (2s) s Composante  f (&) —f (as) S
& z — 449 2 as i’ — 206,05 0,2
3 y — 443 2 Qe I - 197,73 0,08
& X/ — 434 2 a7 h — 193,23 0,08
a5 w' =429 2 Qg g — 182,74 0,03
3 v/ —360,9 1 a9 f/ - 162,61 0,05
& u  —3451 1 A0 e - 155,72 0,05
g t —340,8 1 a1 d’ — 138,66 0,05
& s - 3254 1 Qv c — 130,46 0,05
a0 r' - 307,0 1 Q3 a — 98,22 0,03
A1 / — 298,2 1 au n,
=) g/ - 293,1 1 a5 Ny } - 55’@ 0’5
&3 o - 289,7 1 % m, — 43,08 0,03
Qg n' —282,7 1 & my - 4124 0,05
g k 0 -
Réf. [46-51]

daussicomposante gide 6-3, P(33)1271129
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TaBLEAU 15

(unité : MHz; s: incertitude-typeestinge)

A~ 633 nm;'?%,, transition 12-6, P(69)

@ composantey;, 11-5, R(127)1%1,, f = 473612 214,705 MHz [1]
Références{ @ f (ag, 8-4, P(54)) - (a3, 11-5, R(127)) = [95,9& 0,04] MHz

[43, 44, 45]
Composantef (b,) — f (ags, ;) S Composante f (b,) — f (8, 1*,) S
by b 99,12 0,05 by q 507,66 0,10
by d” 116,08 005 b, o 53565 0.10
bs 7' 132,05 0,05 by n 536,59 0.10
by s’ 234,54 0,05 by, m' 545,06 0,05
bs M 256,90 0,05 by I' 56094 0.05
be q' 264.84 0,05 by k' 566,19 0,05
b, p’ 288,06 0,05 b,, | 58627 0,03
bg k' 337,75 01 by i’ 601,78 0.03
by iy bog h" 620,85 0,03
blO i//2} 358,8 0,5 b30 g/ 632,42 0’03
byy f'* 373,80 0,05 by f/ 644,09 0,03
b1, d’ 387,24 0,05 bs; € 655,47 0,03
bis ¢’ 3953 0,2 bgs d 666,81 0,10
b, b’ 40245 005 by, ¢ 69245 0.10
bis a' 407 4 bss b’ 697,96 0,10
b Z 412,37 0,05 bgg a 705,43 0,10
b17 yl 417 4
REf. [46, 49, 51]

@ aussi composante znde 6-3, P(33)1271129|
b aussi composante znde 6-3, P(33), 1271129
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TABLEAU 16

(unité : MHz; s: incertitude-typeestinge)

A ~ 633 nm;*?%,, transition 8-4, P(60)
@ composantey;, 11-5, R(127)%,, f = 473612 214,705 MHz [1]
Référence

@ f (a3, 8-4, P(54)) - (ay3, 11-5, R(127)) = [95,9& 0,04] MHz

[43, 44, 45]

Composante  f (d,) — f (as, **°,) S
a3 A’ - 555 5
d24 N

Oos N } -511 2
d26 M

dyy M} —-499 2
s K — 456 2
Réf. [46]

TaBLEAU 17

(unité : MHz; s: incertitude-type estige)

A ~ 633 nm;%9,, transition 6-3, P(33)

Références @® composante g, 11-5, R(127)171,, f = 473612214,705MHz [1]
® f (&) —f (aws, 11-5,R(127)) = [988,29 0,20] MHz [52, 53, 54]

Composante f (e)) — f (&) s Composante f(e) —f(e) s
e A - 1982 0,05 € | 239 2
& B 0 - €o J 249 2
€ C 17,83 0,03 Q1 K 260 2
€ D 102,58 0,05 e L 269 3
& E 141 2 Q3 M 273 4
& F 157 2 Qs N 287 4
€ G 191 2 @s O 293 5
s H 208 2 Q6 P 295 5

€7 Q 306 6

Réf. [46, 51, 52, 53]
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TABLEAU 18

(unité : MHz; s: incertitude-typeestinge)

A &~ 633 nm ;271129 transition 6-3, P(33)
@ composantey;, 11-5, R(127)1%1,, f = 473612 214,705 MHz [1]
Référence

@ f (as, 8-4, P(54)) f (ay3, 11-5, R(127)) = [95,9& 0,04] MHz

[43, 44, 45]
Composantef (m,) — f (as, **°,) S Composante f (m,) —f (asg, 1*°,) S
m; m  —254 3 Mae u’ 212,80 0,05
my " -233,71 0,10 my, t 219,43 0,05
ms k' - 226,14 0,10 myg r' 256,90 0,10
m, i =207 15 my q’ 264,84 0,05
ms b -117,79 0,10 mg o'’ 299,22 0,05
Mg p - 87,83 0,15 mg, n' 312,43 0,05
my o - 782 05 mg m'’ 324,52 0,03
Mg n - 56 1 Ma3 ' 333,14 0,03
Mg | - 17,55 0,05 mg, k'’
Mo | 12,04 0,03 my k”1}337’7 0.5
My i 15,60 0,03 mg j'”" 345,05 0,05
My, h 33,16 0,03 mg; h' 362,18 0,10
My3 O 39,9 0,2 mg g’ 369,78 0,03
Myy G 41,3 0,2  mg e’ 380,37 0,03
Mys f 50,72 0,03 myo d’ 385 4
Mye e 54,06 0,10 my x' 431 4
My7 d 69,33 0,03 my, w445 4
Mg Cc 75,06 0,03 My3 v/ 456,7 0,5
Mig b 80,00 0,03 my, u o 477,17 0,05
Mao a 95,00 0,03 mys t 486,43 0,05
My, y'" 160,74 0,03 myg s 495,16 0,05
Ma, x'" 199,62 0,03 my; r 503,55 0,05
Ma3 w'’ 205,06 0,05 myg p’ 51511 0,05
Ma4 v
mes v 2079 0,5

Ref. [34, 46, 49, 50, 51]
@ aussi composantes et a5 de 8-4, P(54)12%,
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TABLEAU 19

(unité : MHz; s: incertitude-typeestinge)

A ~ 640 nm;*?7l,, transition 8-5, P(10)

Référence : composantg éou g),f = 468218332,4 MHz [1]

Composantef (a,) —f (&) s Composante f (&) —f () s

=Y —495,4 0,4 a 0 —

& — 2415 0,7 ® 77,84 0,03
& —233,0 0,35 a 186,22 0,07
&y -177,8 1.3 & 199,51 0,07
35 —175,2 0,6 & 256,6 0,15
3 —-130,8 0,04 a 272,75 0,07
& — 82,45 0,03 & 374,0 0,2
8g - 61,85 0,14

Réf. [9, 19, 55-62]

TaBLEAU 20

(unité : MHz; s : incertitude-type estigg)

A ~ 640 nm;?"l,, transition8-5, R(16)

Référence: composantey, 8-5, P(10),?l,, f = 468218 332,4 MHz [1]

Composante f (b)) —f(a) s

by 62,83 0,01
b, 329,8 0,2
by 335,99 0,02

Réf. [9, 19, 55-62]
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ANNEXE M 4

Questionnaire adres€ par le BIPM
aux laboratoires membres du CCDM

M 4A Questionnaire

11

1.2

2.1

2.2

3.1

1. Mesures absolues de &uence

Avez-vous fait des mesures absolues degdence de radiations
recommandés dans la mise en pratiqgue de kficition du netre

ou d’autres radiations ? Dans I'affirmative, donnez la liste des valeurs
obtenuesavec leur incertitude.

Envisagez-vous de faire des mesures absoluesédeeince dans le
spectrevisible? Dans I'affirmative, décrivezla chdne de féquence
gue vous avez I'intention d'utiliser.

2. Mesures de rapport de frequences

Avez-vous meseér le rapport de fquences de radiations recom-
mandeesdansla miseen pratiquede la définition du netre ou d’autres
radiations ? Dans l'affirmative, donnez la liste des valeurs obtenues
avec leur incertitude.

Envisagez-vous de mesurer le rapport deqdiences? Dans
I'affirmative, décrivez brevement I'instrument que vous pensez utiliser
et I'incertitude que vous esgrez obtenir.

3. Mise en pratique de la cfinition du metre

Avez-vous des propositiorss formuler pour changer des valeurs de
frequences, longueurs d’onde ou incertitudes desrdans la mise en
pratique de la dfinition du netre? Dans l'affirmative, etrivez-les
brievement.



3.2

3.3

3.4

3.5

4.1

4.2

5.1

5.2

5.3
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Proposez-vousl'inclure des radiations supghientaires dans la mise
en pratique ? Dans l'affirmative, donnez éviement vos arguments en
faveur de ces nouvellesradiations.

Proposez-voude modifierles conditions de fonctionnement de lasers
mentionrEes dans la mise en pratique, avec une grande exactitude,
de la définition du métre? Est-il pour cela Bcessaire d'inclure des
conditionsrelativesa des paragtres sup@mentaires ?

Quelles sont les radiations eédiences recommagels dans la mise
en pratique que vous utilisez dans votre laboratoire pougdéisation
dela définition du metreet quelle est votre estimation des incertitudes
de @alisation?

Avez-voustudié ouétudiez-vous actuellement de nouvellesthodes
qui pourraient araliorer la reproductibilé de féquence des radiations
recommandés pour la dfinition du metre ou d’autres radiations?
Dans I'affirmative, @crivez brevement ces ethodes et I'avancement
des travaux.

4. Comparaisonsinternationales de fréquencede lasers

Quellessontles comparaisons de &guence de lasers auxquelles vous
avez participg? Précisez

a) les fréquences et longueurs d’onde,
b) les laboratoiresparticipants,
¢) lesrésultats ou laéféerence de la publication donnant |€sultats.

Quelles sont les comparaisons internationales de radiations et de
frequencesuxquellesvous souhaiteriezarticipera I'avenir ?

5. Etalons matériels de longueur

Quels sont les types etdlons de longueuetalonres dans votre
laboratoire (regles, étalonsa bouts, calibres, etc.)? Quelles sont les
incertitudes assoeeés ?

Y-a-t'il plus, autant ou moins de demandes pour ces types
d’etalonnages ? Y-a-t'il des demandes pour en ateriéxactitude ?

Avez-vousa’ signaler de nouveaux domaines de latnwlogie des
longueurssusceptiblesie retenir votre attentiona I'avenir?
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5.4 Certainsdomaines de la stfologie des longueurs devraient-ils faire
I'objet d’'une comparaison internationale entre laboratoires nationaux ?

5.5 Quels moyens utilisez-vous pouetdrminer 'indice de &fraction de
I'air pour la comparaison @talons de longueur d’onde eteddlons
maeriels de longueur?

M 4B Résume des gponses*

Ce résunt est extrait desdocuments suivants :

CCDM/92-44 NRC (Canada)
/92-5a CSIRO (Australie)
/92-6a IMGC (Italie)
/92-7a VNIIM (Féd. de Russie)
/92-8&a LPI (Féd. de Russie)
/92-% VNIIFTRI (Féd. de Russie)
/92-10a NIM (Rép. pop. de Chine)
/92-11a NIST (E.-U. d’Ameérique)
/92-12a NPL (Royaume-Uni)
/92-13 NRLM (Japon)
/92-14a PTB (Allemagne)
/92-15 CSMU (Tcréco-Slovaquie)
/92-1@ CSIR (Afrigue du Sud)
/92-17a OFMET (Suisse)
/92-1& DSIR (Nouvelle-£Zlande)
/92-19% INM/LNE (France)
/92-2( BIPM
/92-21a KRISS (Rép. de Coee)
/92-23 IPL (Féd. de Russie)
192-24a JILA/NIST (E.-U. d’Amérique)

* Dans leur Eponse au questionnaire eneopar le BIPM, la plupart des laboratoires onegent’
les incertitudes de leurgsultats sous la forme une valeur, souvent sans indiquer s'il s’agissait d’'un ou de
trois écarts-types.

Dans ce rapport, les incertitudesprésengées sous cette @me forme doivengtre consiérees comme
repesentant urecart-type (10).

D’autreslaboratoiresdont le BIPM, ont préféré utiliser I'expression recommaed "'incertitude-type"
lorsquelincertitude donrée est urecart-type (1o).
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1. Mesures absolues de fEquence

1.1 Avez-vous fait des mesures absolues degdence de radiations
recommandés dans la mise en pratiqgue de kficition du netre
ou d’autresradiations? Dansl’affirmative, donnez la liste des valeurs
obtenuesavec leur incertitude.

NRC

CSIRO

IMGC

VNIIM

LPI

VNIIFTRI

Des mesures absolues deduence de la radiation d’un laser

a He-Ne asservisur la composantQ(zz) de la transition v,
bandeP(7) de la moEcule CH ont été faites du 1989-03-29
au 1991-05-10. La moyenne non pentk et I'incertitude-
type de neuf mesuredifferentessontles suivantes :
f = 88376181599,415 kHz, avec une incertitude-type de
0,104 kHz,
(voir I'annexeA du documentCCDM/92-4a
et document CCDM/9243).

Non.

Des mesures deéguence onéte faites sur deux transitions
de 14NH3 .
vsq(r, 7y = (1138211,0t 0,5) MHz;
Var (7,7) = (3 679 592,5i 0,5) MHz.
(documentCCDM/92-ad).

Pasde réponse.

Desmesuresabsoluegie frequenceont été faitesa I'aide des
chahes de synttesede frequence radio-optiques de la PTB
(1991) et du VNIIFTRI (1992) sur un lasera He-Ne/CH
transportable,a A = 3,39 wm, asservi sur la composante
centrale(structurehyperfine magretique résolue)de la raie
F? du méthane.

Les résultatssuivantsont ét¢ obtenus :

PTB: f = (88376181600290 + 35) Hz;

VNIIFTRI : f=(88376181600018 + 100) Hz;

ou l'incertitude indiquée repesentel’incertitude moyenne
guadratigue dans uné&rge de mesures.

Lecart quadratique moyen entre les valeurs moyennes des
six séries de mesures faitesla PTB et entre les dewesés
de mesures faites au VNIIFTRatait respectivement de 5 Hz
et 3 Hz.

Des mesures absolues dedence de la transitidﬁ(zz) de la
radiationdu méthaned’un laseraHe-Ne/CH, a4 = 3,39 um,
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faitesde 19854d 1992 (sept mesures diféntes), avec un laser
transportableasservi sur le signal optogalvaniquesndmne
M 101, ont donrg le resultat suivant :
f=(88376181601,7% 0,52) kHz.
On propose les valeurs suivantes, féed sur des mesures
faites avec la chae de féquence du VNIIFTRI :
frequencede la composante centrale (LPI et PTB) :
f = (88376181600,04 0,45) kHz;
transition non esolue (BIPM, VNIIFTRI, NRLM) :
f = (88378181600,& 6,6) kHz.
Les incertitudes donees pour ces deux deemes mesures
sontégalesa trois fois I'incertitude-type. Toutes les mesures
ont étt faites de 198 1992.

NIM Pas de €ponse.

NIST Non.

NPL Non.

NRLM Des mesures de la radiation d'un lasar He-Ne/CH a

A =3,39um donnent :
f = (88376181,73+ 0,20) MHz.

PTB Desmesuresibsoluesie frequence de la composante centrale
de la structure hyperfine de la transition v, composante
¥ P(7),de CH, a4 = 3,39 um, ontét faites en utilisant
la techniqued’excitation lineaire de Ramseydans un jet
moléculaire.

On a mesué la valeur suivante:
f=(88376181600,16 0,20) kHz.
(documentCCDM/92-14]).

CSMU Non.
CSIR Non.
OFMET Non.
DSIR Non.

INM 1. En septembre 1986, au LPTF (Paris), mesures de la
radiation de lasera He-Ne/CH a4 = 3,39 um.
Laser M 101 (VNIIFTRI, FEd. de Russie) :
f = (88376181601,94+ 0,15)kHz;
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LaserB.3 (BIPM) :

f. = (88376181597,52 0,64) kHz,
ft(B,g) —fC(B,g) = (3,23 0,61) kHz,
(documentCCDM/92-1%).

L'indice ¢ ou l'indice t signifient respectivement que le
photo€cepteur du systhe d’asservissement est @aa’la
sortie du laser,soit du c6té de la cuve d'absorption (c), soit
du ddté du tubea’ décharge (t).

2.

Si

En 1983,au LPTF (Villetaneuse), mesure de la radiation
d’'un lasera CG/0sQ, a4 =10 pum :
fco, R(10)/0OsQ = (29054057 446,6& 0,05) kHz,
(documentCCDM/92-1%).

En 1986, au LPTF (Paris), mesure de la radiation d’'un
lasera CO,/OsQy aA =10 um :
fco, R(12)/0sQ = (29096274 952,34 0,07) kHz,
(documentCCDM/92-1%).

En 1989, mesure de la radiation d'un lage€0,/0OsQ,
ail=10pm:
fco, R(10)/0OsQ = (29054072 700,96% 0,050) kHz.

En 1991, mesure de la radiation d'un laseiCG,/0OsQ,
ai=10pum:
fco, R(26)/0sQ = (29370814078,41+ 0,08) kHz,
(documentCCDM/92-1%).

En 1992, au LPTF (Paris), mesure de la radiation d’'un
laser & He-Nel?l, a A =633 nm: composante f de
R(127) 11-5:
fr = 473612353586 kHz, avec une incertitude-type de
3,4kHz,
f, —f, = 138892 kHz, avec une incertitude-type de
5 kHz,
fi = 473612214694 kHz, avec une incertitude-type de
6 kHz.

En septembre 1986 au LPTF (Paris), mesure de la radiation
d’'un lasera He-Ne/CH a A = 3,39 uwm produite par le
laser B.3 du BIPM :
f. 8.3y = 88376181600,75 kHz, avec une incertitude-
type de 0,24 kHz,
(document CCDM/92-16).

L’indice t signifie quele recepteud’asservissemerdstplacé
du odté tubea décharge.
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2. En décembre 1988 au NRC (Ottawa), mesure de la
radiationdu laser VB du BIPM :
fyg = 88376181603,17 kHz, avec une incertitude-
type de 1,0 kHz,
(documentCCDM/92-20).

3. En 1992 au LPTF (Paris), mesure de la radiation de lasers
a He-NeF?l, aA = 633 nm, composante f de R(127) 11-6,
produitepar le laserINM12 de I'INM et le laser BIPM4
du BIPM :

finmi2, = 473612353586 kHz, avec une incertitude-
type de 3,4 kHz,

(document CCDM/92-18) ;
finamiz, — fBrema = — 11,4 kHz, avec une incertitude-
type de 1,5 kHz;

f prpma, = 473612353597 kHz, avec une incertitude-
type de 3,7 kHz,

(documentCCDM/92-2().

KRISS Non.

IPL Depuis le @but de 1981, l'Institut de physique des lasers
de I'Académie dessciencesde Russie(Sibérie) effectuedes
mesuresabsoluesdes raies d’absorption du em'aneF(Zz) et
E@=339um):

fen, (FS) = (88376181603 + 3) kHz (1981);

feu, (F) = (88376181602,% 1,2) kHz (1983);
feu, (FY)) = (88376181600,% 0,5) kHz (1987)**;
fom, (Fé)) = (88376181600,47+ 0,1) kHz (1988)**;
fon, (F?)) = (88376181600,46+ 0,1) kHz (1989)**;
fom, (FY)) = (88376181600,4 0,1) kHz (1991)**;
fon, (E) =(88373149031,2+ 1,2) kHz (1985).

JILA Pas de &ponse.

** Er'equence absolue de la transition (7-6) de la structure hyperfineatiqugm de la raie du ethane
rl? P(7ws. Les mesures orgté faites avec la structure hyperfine matigie Esolue de la raie d’absorption
F22) du méthane.
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1.2 Envisagez-vousle faire des mesures absolues degfrénce dans le
spectrevisible ? Dans I'affirmative, érivez la chaie de fEquence
gue vous avez I'intention d'utiliser.

NRC

CSIRO

IMGC

VNIIM

LPI

VNIIFTRI

NIM

NIST

NPL

NRLM

Le NRC envisageesieusement de mesurer:

la radiation d’'un lasea He-Ne/} a 474 THz;

la radiation d’un lasei& He-Nea fréquence doubk asservi
sur b a 520 THz;

la transition d’horlogea” 445 THz de I'ion St (disponible
d’ici 1 an).

La chahe de fequence est atrite dans le document
CCDM/92-4a.

Pas d’activé dans ce domaine.
Aucuneactivite n’est envisage pour le moment.
Pas de Eponse.

Aucuneactivité n’est envisagé dans le spectre visible, mais le
lasera He-Ne/CH transportable ‘structure hyperfineesolue
pourrait remplacerla partie bassefrequencedes chahes de
syntteésede frequenceradio-optiquessansperte d’exactitude
(avecunereproductibili€ de 3 x 107*3, approchantelle des
étalonsa jet de césium).

La chdne de fequence est atrite dans le document
CCDM/92-&.

Pasde réponse.
Pas de €ponse.

Le NIST est ingresg” par des mesures deefrience de la
transition d'un laserions Hg (532375,92 GHz) qui est en
constructiorpourservird’etalonde frequence ou de longueur.

Oui. Les longueurs d’onde envissgps pour le moment sont
674 nm (transition étroite d’ions St refroidis), 411 nm et
467 nm (transition®troites d'ions Yb refroidis).

Le NRLM envisage des mesures absolues @gudence d'un
lasera colorant asservi sur le calcium. Des mesures absolues
de frequence dans lagion de 1,5um fourniraient un point

de réeférencedtile.
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PTB Desmesures absolues deffience de la transition de la raie
d’intercombinaison®P;-'S, du “°Ca a 4 = 657 nm sont en

préparation, en partant de laefflience d'un lasea CG,.
(documentCCDM/92-14j).

CSMU Non.
CSIR Non.

OFMET Non.

DSIR Non.

INM La chdne de fequence du LPTF eskdrite dans le document
CCDM/92-1%.

BIPM Pas de eponse.

KRISS Non.

IPL L'IPL envisaged’'entreprendren1993-1994d’autresmesures

absoluedde frequence de la transition (7—65)(22) P(7) vs du
méthane avec une plus grande exactitude.

JILA Pas de eponse.

2. Mesures de rapport de frequences

2.1 Avez-vous meser’le rapport de ffuences de radiations recom-
mancdees dans la mise en pratique de &dicition du netre ou d’autres
radiations ? Dans l'affirmative, donnez la liste des valeurs obtenues
avec leur incertitude.

NRC Non, pas depuis1973.
CSIRO Pas d’activé”dans ce domaine.
IMGC L'IMGC a fait quatre &ries de mesures de rapports de

frequences entre :
1. lasersa’'CQ a 10,6pm et lasersa He-Nea 3,39um :
fco,r(s2) = (29477160862 12) kHz.
(documentCCDM/92-6) ;



VNIIM

LPI

VNIIFTRI

NIM

NIST

NPL
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2. lasersa He-Nea 612 nm, 640 nm et 633 nm (IMGC et
BIPM, novembre 1985). Lessultats sont dores dans le
documentCCDM/92-@;

3. transitionsRuQ, et CO,;

4. transitions'®®0sQ, et CO,.
(documents CCDM/92{6h et ).

Le VNIIM a mesug les rapports de éduences entre les
radiations des lasera He-Nea 3,39um eta 633 nm;a
633 nm eta 612 nm.

Lesrésultatssont dongs dans le document CCDM/92:7
[VitushkiN L. F., ZakHARENKO Yu. G., Korotkov V. I.,
LeBENGARDT G. I, MeELNikov N. A., SHur V. L., Measu-
rement of the Emission Wavelengthof He-Ne/b Laser of
the State Primary Length-unit Standard (en rus&gtika i
Spektroskopial988, 65, 1186-1188, traduit en anglais dans
Optics and Spectroscopy 988,65, 699-700].

[VitusikiN L. F., ZakHAaRenko Yu. G., hanov 1. V.,
LeigencarRDT G. I, SHur V. L., Measurement of the
Wavelength of Highly Stable He-Ng/Laser at 612 nm (en
russe),Optika i Spektroskopial990,68, 705-707, traduit en
anglaisdansOpticsand Spectroscopyl1990,68, 412-413].

Pas de eponse.
Pasde réponse.

Le NIM a mesug les rapports de éduences entre des lasers
a He-Ne asservisa 3,39 um et a 633 nm. Les rapports
de frequencesR(i) et R(f) entreles composantes i et f de
la transition R(127) 11-5 du sys€me B-X de *?l, et la
composante’F(Zz) de la transitionvs P(7) du lasea CH, sont
les suivants :

Ri) = 5,359048177,avecuneincertitudede 2,3 x 107,

Ri) = 5,359049762, avec une incertitude de 2,307,

(documentCCDM/92-10-1).

Pas de &ponse.

Le NPL a mesu# cinq €ries de rapports dedquences :
1. lasera He-Nef?l, a A = 543 nm (composantes,J et
bis de R(106) 28-0) et lasex He-Net?’l, a4 = 633 nm
(composante i de R(127) 11-5) :
f,,, (0°C)f; =1,16462402192,
f,,, (0°C)f; =1,16462462862.
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PTB
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L’incertitude-typerelativede chaque rapport degifjuences
estde 1,2x 1071° (documentCCDM/92-12);

2. lasera colorant#?’l, ai = 576 nm (composante o de P(62)
17-1). Le Esultat ne difere que de 3 10! de celui
donré dansla mise en pratique

3. lasera He-NeF?l, aA = 640 nm (composante g de P(1)
8-5) :
fg/fi = 0,988611184191.
L'incertitude relative du rapport est dex 107°;

4. diodelaserasserviesurRbal = 780 nm etl = 795 nm;

5. composantesiyperfinesdu tellure moléculaire (Te;) au
voisinage de 486 nm.
(documents CCDM/92-X2d, ¢, f, et Q).

Les rapports de &Quences meses donnent une valeur de la
raie d’absorption du calcium de :

f = (455986 240,28 0,46) MHz.
Les mesuresierapportde frequences entre un laseHe-Ne
asservi sur le Lamb dig 1,52um et un lasea He-Ne asservi
surliode a 633 nm donnentesfrequencepour®°Ne et ?’Ne.
[Sasapa H., Kusota O., Frequency of Lamb-Dip-Stabilized
1.52 um He-NeLasers,Appl. Phys, 1992,B55, 186-188].

Quatre sfies de mesures de rapport dedquences oneté
faites en utilisant un laser a He-Ne asservi sur l'iodea’
A =633 nmetunlasera Ar" asservi sur l'iodeaA = 515 nm
comme lasersde référence.Les résultats suivants et leurs
incertitudes-typegelatives sont donrés dans le document
CCDM/92-14.

1. Pour le laser a “°Ca a colorant @ A = 657 nm (raie
3P - 15)
1657//1633,‘1 = 1,038 65461863 (1 7 X 10—11),
1515a3//1657 = 0,782 82162459 (1 5x 10—11),
1515a3//1633,i = 0,81308129594 (1 7 X 10—11),

2. Pour le lasea He-Nef?l, a4 = 543 nm (composante; a
de R(12) 26-0) :
1543&3//1633,1 = 0,858 64726530 (1 8 x 10—11),
1543;19//1515;13 = 1,056 04109906 (1 6 X 10—11),

3. Pour le lasen He-Nef?I, a A = 640 nm (composante a
de P(10) 8-5) :
1515a3//1640a9 = 0,80382126249 (1 11 x 10—11),
l633i//1640a9 = 0,98861118386 (1 +12 x 10—11),
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4. Pourle lasera He-Net?’l, a4 = 612 nm (composante;
de P(48) 11-3) :
1515a3//1612b15 = 0,841 00960910 (t 7 X 10—11),
l612b15//1633,i = 0,966 79192143 (3'.' 8 X 10—11),
15158.3/1633,1 =0,81308129592 (1 8 x 10—11).

Les incertitudes-types relatives des rapports de longueurs
d’onde mesws sont de l'ordre de quelques 19 elles
approchent’incertitude due au @faut de reproductibilit’de
frequence d'un lasea He-Ne asservi sunla 4 = 633 nm,
laquelle est inferieure de plus d’'un ordre de grandeuma -
l'incertitude de la valeur de sa longueur d’onde recomneand”
Une mesurede frequenceprécisede I'une quelconque des six
frequences congikes argliorerait donc aussi l'incertitude

de toutes les autreseuences.

CSMU Non.
CSIR Non.
OFMET Non.
DSIR Non.

INM Des mesures faitea 'INM donnent :
pour un lasera He-Net?’l, aA = 612 nm:
f.. = (489880354 93% 88) kHz:
pour un lasera He-Net?l, a A = 543 nm, les eSultats sont
donrés dansles documentsCCDM/92-1%, h, et i.

BIPM Le BIPM a fait trois &€ries de mesures :

1. comparaisonde lasersa He-Ne a 612 nm, 633 nm et
515nm a la PTB;

2. comparaisonde lasersa He-Ne a 612 nm, 640 nm et
633 nm avec 'lMGC ;

3. lasersa He-Net?l, a A = 543 nm (composante,;ade
R(12) 26-0):

Aa,, = 543516085 fm, avec une incertitude-type de
4 fm.
Tousces BEsultats sont doms dans le document CCDM/92-
20a.

ais

KRISS Non.

IPL Pasde réponse.
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JILA Expériences en cours sur la syaie de fequence fonelés sur
la straBgie de Hihsch « diviser pouregner ». La fequence
d'un laser au Nd stable (A = 1,064um) et sa fEquence
doubBe,asservie sur une raie de l'iode, sont additiees dans
uncristal de LiQ. La frequence somme esgjale au double de
la frequence d’un lasex saphir au titanel(= 709 nm) gu’elle
permetd’asservir.ll est prévu ensuited’asservir une diode
laser § = 851 nm) sur la fequence rediane dé. = 1,064um
etA = 709 nm. Les trois longueurs d’onde ainsi asservies sont
dans des rapports simples et devraient permettreedelel
les erreurs syéimatiqueséventuelles dans les mesures de
longueurd’onde (lambdangtre).

2.2 Envisagez-vousde mesurer le rapport de fréequences? Dans
I'affirmative, décrivez brevement I'instrument que vous pensez utiliser
et I'incertitude que vous egpéz obtenir.

NRC Aucune mesure de rapport dedtience n’'est prue.
CSIRO Pasd’activité dans ce domaine.

IMGC Pas pour le moment.

VNIIM Des mesurede rapportde frequencesont envisagesentre

633nmet 3,39 um, entre633 nm et543 nm et entre 633 nm
et 640nm au moyen d’interferometres Fabry-Perot dont
la longueur peut aller jusqua 1800mm et de techniques
hétérodynes. Les incertitudes visées sont de 2x 1020
(infrarouge/visible)et de 8 x 107! (visible/visible).

LPI Pas de éponse.

VNIIFTRI Pas de €ponse.

NIM Pasde réponse.
NIST Pas de eponse.
NPL Pas de eponse.
NRLM Le NRLM projette de mesurer les rapports deduences

décrits en 2.1.
PTB Pas de eponse.

CcsMuU Pas de réponse.
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Non.
Non.
Oui, l'instrument n'a pas encomg choisi.
Pas de €ponse.
Le BIPM envisage une mesure plusepise de la longueur
d'onde de quelques composantes d'un laserHe-Ne a
A =543 nm.
Non.

Pas de eponse.

Pasde ponse.

3. Mise en pratique de la dfinition du metre

3.1 Avez-vousdes propositionsa formuler pour changer des valeurs de
frequenceslongueursd’onde ou incertitudesdonréesdans la mise en
pratique de la définition du metre ? Dans I'affirmative, etrivez-les
brievement.

NRC

CSIRO

IMGC

La valeur recommaed” pour la composant@(zz) de la
transition v3 de la bande P(7) de la molécule CH

et son écart-type seraient a changer. La valeur de la
frequencerecommandeé par le BIPM, 88376181608 kHz,
est sugrieured’environ 7 kHz a la moyenne des mesures.
La valeurrecommanéede la longueurd’ondedoit étre aussi
corrigée. Les nouvelles valeurs obtenues au NRC, et certaines
des valeurs obtenues dans d’autres laboratoires sonedsnn’
dansle documentCCDM/92-4 (AnnexeA).

Le changementle la valeurrecommandé parle BIPM pour

la frequencea 474THz, qui est a pesent fonde sur la
connaissancguenousavonsde la frequencei 88 THz, n'est
probablement pas justfj car l'incertitude n’en serait que
fort peu angliorée.

Aucune proposition.

La valeur recommaref pour la radiationa 612 nm est
actuellementfondée sur la composantea; de la transition
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R(47) 9-2 de *?"1,. Deux transitionsdifferentes sont utilegs
a ''MGC comme gférences de é&juence :
P(48) 11-3, reproductibilig meilleureque 10 kHz;
R(34) 17-6, composante; £
(documentsCCDM/92-& et c).

VNIIM L'incertitude relative estinge pour la radiatiorernise par
un laser asservisur I'absorption satuge dans de la vapeur
d’'iode (composante i de la transition R(127) 11-5) petue "
réduiteaumoinsjusqu’a+ 3 x 107'°en suivant les conditions
donréesau point 1.3 de la Recommandatiod (CI-1983).

LPI Pasde réponse.

VNIIFTRI Pas de &ponse.

NIM Pas de €ponse.
NIST Pas de eponse.
NPL Voir note de B. W. Petley (document CCDM/92K)2

NRLM Le NRLM n’a pas de propositiom Taire.

PTB La frequence d'un lasea He-Ne/CH (88 THz) asservi &t
mesuee par differentsgroupesavec une structure hyperfine
résolueou non résolue.

La PTB proposed’ajustercettevaleursurlesmesuresécentes

et de diminuer lincertitude. Pour les lasers simples, il est
conseilgé de peciser les conditions de fonctionnement avec
les valeurs des longueursd’onde et des incertitudesplus
grandes.

CcsMuU Le CSMU n’a pas de propositiom faire.

CSIR Le CSIR n'a pas de propositianfaire.

OFMET L'OFMET n’a pas de propositioa faire.

DSIR Le DSIR n'a pas de propositica faire.

INM L'INM propose une nouvelle valeur de laé&quence d’'un
lasera He-Net?'l, asservial = 633 nm (composante f de la

transition R(127) 11-5) (document CCDM/92&)9

BIPM Le BIPM propose un ajustement des valeurs de égdence
d’'un lasera He-Ne/CH, asservia A = 3,39 um a proximité
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de:
f =88376181600 kHz;
et d’'un lasera’He-Net#?'l, asservia'A = 633 nma proximigé
de:
fr = 473612353597 kHz, avec une incertitude-type de
11 kHz,
oudef; = 473612214705 kHz, avec une incertitude-type de
11 kHz.
Voir document CCDM/92-28pour les propositions du BIPM
concernant les intervalles deeffience entre les diffentes
composantegTableaux 5a 14).

Le KRISS n’a pas de propositianfaire.
Pas de eponse.

Pas de eponse.

3.2 Proposez-vous d'inclure des radiations sé@ppntaires dans la mise
en pratique ? Dans l'affirmative, donnezduément vos arguments en
faveur de ces nouvelles radiations.

NRC

CSIRO

IMGC

VNIIM

LPI

VNIIFTRI

Le NRC ne propose pas dinclure des radiations
suppEmentairedansla mise en pratique.

Des diodes lasea 780 nm, 795 nm et 850 nm sont
actuellementutilisées pour I'etalonnage des calibres et des
étalonsa bouts. Le CSIRO se fondepresent sur les valeurs
publiées des longueurs d’'ondes de lasers asservis sur Rb,
H,O ou Cs. Pourcesdiodeset pour d’autres, il serait utile de
pouvoir s’appuyersur desmesuredlirectesde frequence.

D’autres radiations dans le visible seraient utiles paargir

le choix de sourceslaser et permettre d'utiliser la longueur
d’'onde la mieux appropeg a une application particdre.
Deux radiations onété étudiées ces derares anaés :
lasersa *He-*?Nef?’l, aA = 640 nm, transition P(10) 8-5;
lasersa’ He-Net?/l, a A = 543 nm, transitions R(12) 26-0 et
R(106) 28-0.

Pas de Eponse.
Pasde réponse.

Pasde réponse.
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Le NIM sugcgre d'utiliser la radiation du lasexr*He-?’Ne a
640 nm asservi sur’’l, pour réaliser la @finition du netre.
La composantes, de la transition P(10) 8-5 de'?’l, a été
choisie comme &@uence deaférence, parce qu’elle est bien
isolee desautrescomposantesusceptiblesle la perturber.

Pas de eponse.

La radiation que le NPL juge la mieux appra®ipour figurer
dansla liste future desradiationsrecommaneeés est celle d'un
lasera He-Ne/} a 543 nm (551 THz). Elle est commode, et
elle est utili€e de fapn courante pour ¢éfalonnage de lasers
bimodesasservigpar égalisation d’intensé’des deux modes,
lasers qui sont leur tour utili€s pour mesurer la longueur
des calibres.

Le lasera He-Ne/b & 640 nm pourrait aussi serviretdlon.
Les raies du rubidium (780 nm, 795 nm) sonteigssantes,
mais I'utilit & de leur adoption comme étalons n’est pas
évidente.

Le NRLM propose dajouter la radiation du lasea

colorant asservi sur le calcium comme nouvelle radiation

recommanée.Desvaleurspréliminairesdonnent une stabift

de frequencede 2 x 107*2 sur 100 s et une reproductibilie

de 6 x 1072 Ces valeurs sont apgasa étre angliorées.
(documentsCCDM/92-12, f, et g).

La PTB proposed’introduire dansla mise en pratique les
radiationsd’un laserasservisur le calciumaA = 657 nm, et
celle de deux lasers He-Ne asservis sur I'ioded = 543 nm
etal = 640 nm. Les longueurs d’onde de ces radiations ont
étt mesueesa la PTB (document CCDM/92-1).

Le CSMU propose, en accord avec le NIM (Beijing), d’ajouter
a la liste des radiations recommaed’la transition P(10) 8-5
de 271,. D’apres les résultatsexperimentaux, cette transition
s’est Bvelée fort utile pour l'asservissement de lasexs
He#’Ne a A = 640 nm.

Non.

L'OFMET propose la radiation du laseit He-Ne/p a

A =543 nm, transitions R(12) 26-0 et R(106) 28-0. La
radiation verte du lasest He-Ne est utilisé de plus en plus
souvent en refrologie, en particulier en interfongtrie a
deux longueursd’onde.
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Non.
L’INM propose la transition P(33) 6-3 d¥’l, a4 = 633 nm.

Le BIPM propose d'inclure la radiation des laseéxsHe-
Ne/?’l, asservisa'Ad = 543 nm et des lasera CQ/0sQ,
asservisa 4 = 10,6 um.

Non.
Pas de eponse.

La region verte du spectre autour de 534 nm offrira une
frequence optiqgue deeférence suppimentaire, ayant les
propriétts avantageuses suivantes: le laseNd pompg
par diodes peuttre tes simple et stable, et le dearie
harmonique, dans le vert, s’obtient facilement avec une
puissance qui peut atteindre quelques milliwatts.

3.3 Proposez-vous de modifier les conditions de fonctionnement de lasers
mentionrEes dans la mise en pratique, avec une grande exactitude,
de la définition du meétre ? Est-il pour cela acessaire d’'inclure des
conditionsrelativesa des parangtressuppementaires ?

NRC

CSIRO

IMGC

VNIIM

LPI

VNIIFTRI

NIM

Le NRC n’a pas de proposition a faire concernantla
modification des conditionsde fonctionnement.

Non.

Pour les lasersa 633 nm, les conditions de fonctionnement
recommandésactuellementonviennenjusqua une incerti-
tude de 3,4 x 107'° mais elles ne permettent pas d’assurer
une reproductibilig de 20 kHz.

Pasde réponse.
Pas de eponse.
Pas de €ponse.

Le NIM suggére que le CCDM recommande un nebel
comparablea’” celui qui est actuellement utéispar les
laboratoires nationaux, pour le lasar He-Ne asservi sur
l'iode.
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Pasde ®Eponse.

Les @sultats ont mongr'que le @calage, en fonction de la
puissance, des lasers asservis sur l'i@®33 nm @pend
de paranetres qui ne sont pas menti@s’dans la mise
en pratique. Il semble que ces paraires ne sont pas
suffisamment bien compris pour que I'on puisse les inclure
dans les conditions de fonctionnement. L’accord entre les
laboratoires est meilleur pour des puissancesriafiresa’
celles qui sont actuellementspécifiées.

Le NPL propose de limiter les conditions de fonctionnement
relativesa la puissanceransporéeparle faisceala I'intérieur

de la cavi€, dans un seul seng,7 mWz 3 mW au lieu de
20 MW+ 5 mw.

Le NRLM approuve la proposition de modifier les conditions
de fonctionnement de la cuve d’absorption du laséte-Ne
asservisur l'iode a 4 = 633 nm.

Pasde réponse.

Le CSMU n’a pas de propositiom faire.
Le CSIR n'a pas de propositianfaire.
L'OFMET n’a pasde propositiona faire.
Le DSIR n’a pasde propositiona faire.

Pasde réponse.

Le BIPM a fait six propositions.

Pourle lasera He-Ne/CH, a A = 3,39 um, il propose:

1. que le photdrcepteur de l'asservissement soit pladu
cote du tubea decharge duésonateur;

2. que le diarefre du capillaire du tube laser soit swjgur
a cinq fois le diaretre du faisceau (2 w);

3. que les pertessituées a linterieur de la cavé” soient
minimisées.

Pour le lase& He-Net?'l, a4 = 633 nm, il propose :
4. que la puissanca l'intérieur de la cavé dans un seul
sens soit (A 3) mW (aussi propaspar le NPL);

5. que la modulation de éduence, de eté a creux, soit
(6 £ 0,2) MHz;
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6. quela temgErature du point froid de la cuva iode soit
(15+0,1)°C.

Il faudrait sgcifier la tension continue parasitedmdblea la
sortie du detecteur de phase, dans I'asservissement.

Pas de eponse.

Pas de eponse.

3.4 Quellessont les radiations etdguences recommaeeS dans la mise
en pratique que vous utilisez dans votre laboratoire pouedisation
dela définition du metreet quelle est votre estimation des incertitudes
de alisation?

NRC

CSIRO

IMGC

Les radiations recommaees utili€es au NRC, avec leur
incertitude relative correspondaiat trois fois I'écart-type,
sont les suivantes
1. lasers:

A =3,39um (88,4 THz);+ 3,6 x 1072

A =633 nm (474 THz) = 1,0 x 107,

A =576nm (520 THz); + 1,0 x 107°;

2. lampes spectrales :
86Kr; +1,4x 1078,
198Hg; + 3,0 x 1078,
114cd: + 6,0 x 1078

Les radiations recommagek utili€es au CSIRO sont les
suivantes

A =633nm (474 THz), avecuneincertitude de 1x 107°;

A =612nm (490 THz);

radiationsspectrales 8¢Kr, 198Hg, 1'4Cd, selonles directives
du CIPM.

Les radiations recommagad$ (ou non recommaees)
utiliseesa I'lMGC sontles suivantes
1. en permanence
A =633 nm (474 THz), avec une incertitude-type relative
estimée de 3,4x 10719,
A =612 nm (490 THzj#l, P(48) 11-3, avec une
incertitude-typerelative estinee de 3,7x 107°;

2. dans un dlai de un joura une semaine :
A =3,39um (88 THz), avec une incertitude globale
relative estimée de 1,3 x 10°1°,
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A =640nm (467 THz)#*l, P(10) 8-5, avec une

incertitude-typerelative estinee de 5,7x 10719,

A =612 nm (490 THz}#"1, R(34) 17-6 ou R(47) 9-2, avec
uneincertitude-typerelative estinee de 3,7x 1071,

A = 605 nm (494 THzZJ#l, P(62) 11-2,

lasersa CQ, asservis sur le C£ avec une incertitude
globalerelative estimée de 1x 107,

lasersa CO, asservis sur Osf) avec une incertitude
globale relative estieé de 1x 107°;

3. lasers utiliss a titre ex@rimental :

He-Ne a 543 nm — spectroscopie en modulation de
frequence,
He-Ne a 514 nm — spectroscopie en modulation de
frequence,
diodelasera 1,5 wm — spectroscopie en modulation de
frequence,

lasera CO, — faisceau thermo-metulaire de Os@

Les radiations recommanées (ou non recommarées)

utilisees au VNIIM sont les suivantes :

A = 633nm (474 THz), avecuneincertitudeglobalerelative
de 3 x 10710;

A =612 nm (490 THz), avecuneincertitudeglobalerelative
de 3,5 x 10710;

A =640 nm.

Pasde réponse.

Pas de €ponse.

Les radiations recommaeds (ou non recommaees)

utilisees au NIM sont les suivantes :

A =3,39um (88 THz), avec une incertitude globale relative
de 1,3x 10710:

A =633nm (474 THz), avecuneincertitude globale relative
de 1,0 x 10°;

A =612 nm (490 THz), avec une incertitude globale relative
de 1,1x 10°;

A =515 nm (582 THz), avec une incertitude globale relative
de 1,3x 10°;

A =576 nm,a I'etude;

A = 640 nm (467 THz), avecuneincertitude-typerelative de
3,6 x 10710,
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Le NIST utilise la fréquence de eféerence recommaed’
al =633 nm (474 THz) avec une incertitude-type relative
estimée a 3,4x 10710,

Les radiations recommandés utilisees au NPL sont les

suivantes

A =633nm (474THz), avec une incertitude-type de la
reproductibiligé de 5 kHz (1x 107! en valeur relative);

eventuellement = 612 nm (490 THz), 576 nm (519 THz) et

515nm (582 THz), mais pas de fayn Bguliere.

Les radiations recommards utili€es au NRLM sont les
suivantes

A =633 nm (474 THz);

A =612 nm (490 THz);

A =3,39 um (88 THz).

Les radiations recommanédes (ou non recomma@es)
utiliseesa la PTB sont les suivantes :

A =633 nm (474 THz);

A =612 nm (490 THz);

A =3,39um (88 THz);

A =515nm (582 THz);

A =543 nm (552 THz);

A =657 nm (456 THz).

Radiation recommanée & A1 =633 nm (474 THz). Pour
I'incertitude, voir document CCDM/92-1&

Radiation recommarda A = 633 nm (474 THz), avec une
incertitude meilleure que % 10!, d’apes les €centes
comparaisonsavec le BIPM.

Radiation recommaeg” d 1 =633 nm (474 THz). La
differencede la frequencepar rapporta celle du laser BIPM
est en moyennede 2,7 kHz avec une incertitude-type de
1,8 kHz.

Radiation recommaiega i = 633 nm (474 THz). La valeur
obtenue est en accord avec celle des autres lasers participant
aux comparaisons internationales 40 kHz pes.

Les radiations recommaerés utili€es a I'INM sont les
suivantes :

A =633 nm (474 THz);

A =612nm (490 THz);
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A =576 nm (520 THz), laser “colorant.

Les radiations recommanedeés utilisées au BIPM sont les

suivantes :

A =3,39um (88 THz), avec une incertitude-type de 1 kHz
(1 x 107 en valeur relative);

A =515 nm (582 THz);

A =543 nm (552 THz), avec une incertitude-type de 15 kHz
(3 x 107 en valeur relative);

A =633nm (474 THz), avec une incertitude-type de 10 kHz
(2 x 107 en valeur relative);

A =612nm (490 THz); incertitudes : cuvea Tinterieur du
laser, incertitude-type de quelques®Qcuvea I'extérieur
du laser,incertitude-typenférieurea 5 kHz (< 1 x 10!
en valeur relative).

La radiation recommagéd utilie par le KRISS est la

suivante :

A =633 nm (474 THz) avec une incertitude de 4,9 kHz
(1 x 107 en valeur relative).

Les radiations recommandés utili€es par I'lPL sont les
suivantes

A =515nm (582 THz);

A =3,39um (88 THz);

A =10,6 um (29 THz).

Les radiationsrecommandeés utili€es par le JILA sont les
suivantes

A =633 nm (474 THz);

A =612nm (490 THz);

avec une cuve a iode respectivementa l'interieur et a
I'exterieur du laser.

3.5 Avez-vousfudié ouétudiez-vous actuellement de nouvellesthodes
qui pourraientamegliorer la reproductibilg”de fiéquence des radiations
recommandés pour la définition du méetre ou d’autres radiations?
Dansl'affirmative, décrivezbrievementesméthodes et I'avancement
des travaux.

NRC

Travaux en cours pour l&alisation détalons de fquence et

de longueur d’onde fored sur des ions ise$ et pEges :

1. Le travail sur le Ba (24 THz) est bien avamg et des
mesures de grande exactitude de éjfrénce sont prvues
pour I"eté de 1992;
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2. Le travail sur les ions Sr est appe€ a prendre de
'importance en netrologie des longueurs en raison des
frequences’horloge dansle visible a proximig de celle
du lasera He-Ne/} a 474 THz. Le travail n’est pas aussi
avané&. Nous esgeronsque les ions pourrontetre peges
et refroidis au cours de 'ame” 1993.

Pas de proposition.

Deux nouvelles mthodes sont en cours deatisation a

'IMGC :

1. lasera CQ, asservi sur un faisceau thermo-i@allaire
(document CCDM/92-).

2. la spectroscopie FM (modulation deediience ou de
phase), largement utikg'a I'lMGC.

Le VNIIM travaille sur cing projets :

1. les lasers asservis sur lioda 1 =633 nm avec
modulationa une féquence sugrieure;

2. la mise au point d’'un laser transportable He-Ne/} ;
3. 'améliorationdeslasersa He-Ne/L al = 640 nm;
4. la miseau point d'un lasera He-Ne/b a1 = 543 nm;
5

. I'etude d’'un nouveau type desbnancesésétroites dans
le spectrede sysemesa deux ou trois niveaux dans un
champintensede laserpolyharmoniqueet I'etudede leur
utilisation éventuellepour I'asservissemenén frequence
de lasers.

Le LPI travaille sur quatre projets :

1. lamiseaupoint d’'une neéthode bimodale de spectroscopie
sous-Doppler permettant d’enregistrer des résonances
étroites en dispersion sat@ avec un meilleur rapport
signal sur bruit et de eduire les effets de etalage
sysEmatique carackristiques de la spectroscopie sous-
Doppler(comme par exemple I'effet de lentille gazeuse);

2. la mise au point des lases He-Ne asservis sur le
méthanea 88 THz d’apes la ne€thode décrite ci-dessus.
La reproductibilig de la fEquence des lasers bimodes
transportablea He-Ne/CH, peutétreestiméed 3 x 10713;
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3. descomparaisons et des recherches seront faites sur des
lasersbimodes de 1992 1994. On esgre obtenir une
reproductibilig d’environ 3 x 1074;

4. le travail sur des lasera centre colag” asservis sur le
méthanepourraitaméliorer'exactitudejusqua 1 x 107,
Cestravaux devraienétre eali®s de 1992 2002.

Pas de éponse.
Pasde réponse.

Le NIST/Bouldertravaille sur plusieursétalonspotentiels de
frequence ou de longueur d’'une exactitudeésigure aux
etalons actuels : ions Hg, Ga657 nm, transitions du Sr et
du Cs. Cestravaux,d’'une duge de una cing ans, visena
améliorer les€etalons de laboratoire de grande exactitude et
les étalonstransportables.

Etude de nouveaugtalons de fequence optiques ford sur
des ions is@s refroidis dans desqmes en radio&uence.

Etuded'un lasera colorantasservi en fquenceal'aide de
la raie d’absorptiond’atomesde Ca pieggs et refroidis.

Pas de eponse.

Le CSMU a mis au point des lasera He-Ne asservis sur
l'iode al'aide du cinquiémeharmonique une incertitude-type
relativede 1 x 107! a éte obtenue. Le CSMU recommande
d’accrdtre les efforts dansle domaineexperimental de cette
technique, et d’effectuer des comparaisons internationales de
ce type de lasers.

Il a mis au point une nouvelletechnique pour la mesure de
I'amplitude de la modulationde frequencede lasers modwds
enfrequenceCetteméthodesimplifie les mesures et dispense
d'utiliser desanalyseursspectrauxa large bande,d’'un colt
eleé.

[ZiEGLER M., BaALLING P., Suypke J., BaBLa J., CPEM’92
(note breve)].

[BALLNG P., ZEeEcLeEr M., Report CSMU-KM24/92 (en
anglais)].

Non.

Non.
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Non.
Pas de éeponse.

Le BIPM a commene I'etude de cuves externes CH,
dans un intedforretre de Fabry-Peraa 4 = 3,39 um et de
'asservissement’un lasera Ar* a 515 nma l'aide de la
techniguede modulation de &fquencea bande ldtrale.

Non.

L'IPL met au point de nouvelles athodes en vue d’obtenir
des Esonances optiquesel étroites avec une déduence
absoluede 1 Hza 10 Hz et de mettre au point une nouvelle
gérération de lasergtalons de temps ou deefjuence avec
une stabilitt relative en fréequence,a long terme, et une
reproductibilie relative de I'ordre de 1 a 10 pour les
sysEmes stationnaires et de 10a 10 pour les €talons
transportables.

Le JILA réalise, en collaboration avec le BIPM et 'East China
Normal University, un systme prometteura 2 = 612 nm,
pour I'emploi de cuves d’absorption dans un résonateur
externeen anneau.

4. Comparaisons internationales de fequence de lasers

4.1 Quellessontles comparaisonsle frequenceade lasersauxquelles/ous
avez participg? Précisez:

a) les frequencest longueursd’onde,
b) les laboratoiresparticipants,
) les ieésultats ou la&féerence de la publication donnant |€sultats.

NRC

Le NRC a participg a trois comparaisons :

1. 2 =633nm (474 THz), composantesl, e, f, g, h, i et
j; entre le NRC (Canada) et le NML/CSIRO (Australie),
mars 1984 :

fNRC - fNML = — 38,1 kHz (8)( 10—11).
(document CCDM/92-118) ;

2. 1 =3,39um (88 THz), composantéF(zz), transition vs,
bande P(7); entre le NRC (Canada) et le VNIIFTRI
(ex-URSS),novembre-dtembre1988.
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Résultatsobtenus avec le laser portable M 101 :
f=(88376181601,4& 0,1) kHz ; chafie de fEquence du
VNIIFTRI,
f=(88376181601,22 0,1) kHz ; chafie de fEquence du
NRC,
f=(88376181601,46 0,1) kHz ; chafie de fEquence du
VNIFTRI;

3. 1 =3,39um (88 THz), composante’F(Zz), transition vs,
bande P(7); entre le NRC (Canada), le VNIIFTRI (ex-
URSS)et le BIPM, décembrel1988.

Résultats obtenus avec le laser BIPM VB, avec une amplitude

de modulationde 200 kHz :

f=(88376181603,9& 0,2) kHz par rapport au laser
M101 (chahe de féquence du VNIIFTRI),

f = (88376181603,29+ 1,0) kHz par rapporta I'horloge
CsV du NRC (chaie de féquence du NRC).

Le CSIRO a particpa quatre comparaisons :

1. 2 =633 nm (474 THz), composantes d, e, f, g, h, i et j;
entre le CSIRO (Australie) et le PEL (Nouvell&lande),
mai 1984.

(document CCDM/92-118);

2. 1 =633 nm (474 THz); entre le CSIRO (Australie) et le
NPL (Royaume-Uni).Verification de cuvesa iode par
effet Hanle, juin 1985: aucunecontamination

3. 1 =633 nm (474 THz), composantes d, e, f et g; entre le
CSIRO (Australie) et le NRLM (Japon),e&tembre 1989:
fNRLM (NN-6) — fCSIRO =3,2 kHZ, avec une incertitude-
type de 2,1 kHz;

4. A =633 nm (474 THz), composantes d, e, f et g; entre
le CSIRO (Australie) et le BIPM, 1991. é&fification de
cuvesa iode:

fcsiro-1— faipm = 1,6 kHz, avecune incertitude-type de
2,7 kHz.

L'IMGC a pris part, en juin 1991a une comparaison avec
le LMM (Espagne)at = 633 nm (474 THz), composantes d,
e, f,geth:

15 . fLMM - fIMGC (— 0,31+ 1,74) kHZ,

i - fLMM - fIMGC (— 0,40+ 0,44) kHZ,

17 . fLMM - fIMGC = (— 3,30+ 1,39) kHZ,

g - fLMM - fIMGC = (— 14,68+ 1,77) kHz.
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VNIIM Le VNIIM a participé a deux comparaisons :
1. A =633 nm (474 THz) a'Bratislava, septembre 1988 :
funim (L) — feipma = (8,8 % 12) kHz
[Metrologia, 1991, 28, 19-25];

2. 1 =633 nm (474 THz) a'Helsinki, janvier 1991 :
funim Ly — frre = (2,8 % 3,4) kHz.

LPI Pas de eponse.
VNIIFTRI Pasde réeponse.

NIM Le NIM a participé a quatre comparaisons :
1. 2 =633 nm (474 THz), composantes d, e, f et g;
comparaisorinternationale, avril 1984.
(documentCCDM/92-18) ;

2. 1 =633 nm (474 THz), composantes d, e, f, g et h; entre
le NIM (Rép. pop. de Chine) et la PTB (Allemagne),
juillet 1988:

fNIM 1 — fPTB = (1,77i 1,07) kHZ,
fNIM 2 — fPTB = (— 4,97i 1,17) kHZ,

3. 1 =612 nm (490 THz), composantes k, I, m, n, o, p,
g, r et s; entrele NIM (Rép. pop. de Chine) et la
PTB (Allemagne),mai 1990: |"ecart-typerelatif entre 25
groupesde mesureschaquemesuredurant10 secondes,
était meilleur que 4,% 107*? (documentCCDM/92-1(®);

4. comparaisorinternationalede cuvesd’absorptionde ?7I,
organige par le BIPM.

NIST Le NIST a participé a une comparaison internationake -
A =633nm (474 THz).
(documentCCDM/92-18)).

NPL Le NPL a particip"a une comparaison internationake -
A =633nm (474 THz).
(documentCCDM/92-18)).

NRLM Le NRLM a partici@ a cing comparaisons internationales :
1. comparaison internationale de cuves d’'absorptiof?tle
organige par le BIPM, 1990;

2. =633 nm (474 THz); entre le NRLM (Japon) et le
BIPM, 1988 :

fnriv — feiem = (0,9 £ 2,6) kHZ;
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3. 1 =633 nm (474 THz); entre le NRLM (Japon) et le
CSIRO (Australie), 1986 :
fNRLM - fCSIRO = (3,16i 2,1) kHz.
(documentCCDM/92-18) ;

4. 2 =3,39um (88 THz); entre le NRLM (Japon) et le
BIPM, 1988 :
fNRLM —fB|pM = (— 4,21+ 0,23) kHZ,

5. 1 =3,39um (88 THz); entre le NRLM (Japon) et le
VNIIFTRI (ex-URSS), 1988 :
fnrim — funierri = (— 4,93+ 0,14) kHz.

PTB La PTB a particigg a six comparaisons :

1. A =633 nm (474 THz); comparaison internationale entre
la PTB (Allemagne), le PEL (Nouvelle-Zlande), le
NML/CSIRO (Australie), le NPLI (Inde), le NRC
(Canada)le NBS (E.-U d’Amérique),le NIM (Rép. pop.
de Chine), le NPL (Royaume-Uni), le NRLM (Japon) et
le KSRI (Rép. de Coee), 1984.

(document CCDM/92-118);

N

. A =633 nm (474 THz); entre la PTB (Allemagne) et
'UPT (Tchéco-Slovaquie)1987.
(documentCCDM/92-14);

3. 1 =633 nm (474 THz); entre TASMW (ex-&. d&m.
allemande) et le BIPM, le CSMU (Teleo-Slovaquie), le
CSA/ (Tchéco-Slovaquie)lOMH (Hongrie),le VNIIM
(ex-URSS),1988.

(document CCDM/92-21) ;

I

. A=633nm (474THz); entre la PTB (Allemagne) et
le BIPM, le SP (Swede), le DFM (Danemark), le
MRI (Finlande), 'université d’Helsinki (Finlande) et
l'université d’Arhus (Danemark),1990:

fPTB - fBIPM < 10 kHz.
(document CCDM/92-20) ;

5. 1 =3,39um (88 THz); entre la PTB (Allemagne), le
BIPM et le VNIIFTRI (ex-URSS), mai 1989. Le&sultats
ont ét¢ évalles par le BIPM;

6. 1 =3,39um (88 THz); entre la PTB (Allemagne) et
I’Académie des sciences de Russie, novembre 1991 :
a) Institut de physigue Lebedev, Moscou,
b) Institut de physiquedeslasers,Novosibirsk.
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Les résultats du laboratoir@) ont é# pesengs par M.A.
Gubina la CPEM'92. Les eSultats du laboratoirb) seront
publiés ulterieurement.

Le CSMU a particig’a huit comparaisons :

1. A=633 nm (474 THz); entre le CSMU (Tehob-
Slovaquie) et TASMW (ex-Rp. dm. allemande), juin
1983:

fASMW - fCSMU = (— 0,19+ 2,17) kHZ,

2. =633 nm (474 THz); entre le CSMU (Tého-
Slovaquie) et le VNIIM (ex-URSS), dr 1983 :
fCSMU - fVNIIM = (43 + 5) kHZ,

3. =633 nm (474 THz); entre le CSMU (Teho-
Slovaquie) et le VNIIM (ex-URSS),etembre 1984 :
fVNIIM - fCSMU = (38,5i 4,4) kHZ,

4. 1 =633 nm (474 THz); comparaison internationale.
(documentCCDM/92-2@) ;

5. =633 nm (474 THz); entre le CSMU (Teho-
Slovaquie)et I'OMH (Hongrie), novembre 1989 :
fCSMU - fOMH = (13,Zi 2,4) kHz.

Lasersasservispar d'autresméthodes :

6. 1 =633 nm (474THz), comparaison de éjuence de
lasersasservissur le Lamb-dip entrele CSMU (Tchéco-
Slovaquie)et 'INM (Roumanie)décembrel985;

7. =633 nm (474 THz), comparaison deefuence de
lasersasservissur I'iode et sur deux modes orthogonaux
entre le CSMU (Tchéco-Slovaquie)et le VNIIM (ex-
URSS), decembre1989.

8. comparaison de cuves iode en coopration avec
TASMW (ex-Rép. dém. allemande), 1989-1990 (docu-
ment CCDM/92-1%).

Le CSIR (Afriqgue du Sud) a parti@p avec le BIPMa une
comparaisora A = 633 nm (474 THz).
(document CCDM/92-24).

L'OFMET (Suisse) a particin avec le BIPM,a une com-
paraison internationalé A = 633 nm (474 THz), dcembre
1991 .
former — faipm = 2,7 kHz, avec une incertitude-type de
1,8 kHz,
(documentCCDM/92-2().
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DSIR Le DSIR a particig a une comparaison internationate °
A =633 nm (474 THz), composantes d, e, f, g, h, i et j.
(document CCDM/92-118) ;

INM \Voir documentCCDM/92-2Ga.
BIPM \oir figure 1 (page M 99) et document CCDM/92-20
KRISS Le KRISS a particigg a deux comparaisons internationales :

1. En 1984,1 = 633 nm (474 THz).
(documentCCDM/92-18) ;

2. En 1991, comparaison internationale (kelate) entre le
KRISS et le BIPM :
fkriss — ferpma = 6,7 kHz, avec une incertitude-type
de 3,1 kHz,n = 18,
(documentCCDM/92-2().

IPL En 1991, les premsres comparaisonsathelles de &fuence
entrel'lPL etla PTB ontéte faites avec le laser transportable
a He-Ne/CH (A = 3,39 wm) de I'IPL. Accord entre les deux
chahes de fequence : 200 Hz.

JILA Pas de eponse.

4.2 Quelles sont les comparaisons internationales de radiations et de
frequencesuxquelles vous souhaiteriez particigelavenir?

NRC Lasera He-Ne asservi sur l'ioda 1 = 633 nm (474 THz),
R(127),11-5, composantesl, e, f, g, h, i et |.

CSIRO Pas deéponse.

IMGC L'IMGC pense que laa@Cente comparaison de cuvasode
étaitutile. Il aimeraitdiscuterdescomparaisonavec d'autres
laboratoiresgt soulignelimportancedesradiationsde lasers
a 633 nm et 543 nm; a l'avenir, il faudra penser aux diodes
laser asserviesen frequence.

VNIIM Le VNIIM aimerait participera des comparaisons de lasars °
He-Ne asservis sur iodal = 543 nm, 612 nm et 633 nm,
ainsi qu'a des comparaisons de cuwesode.

LPI Comparaisons de laserd He-Ne/CH. Le LPI aimerait
comparer et mesurer lagifuence de son laser par rapport aux
lasers deeférence de chaes de fequence radio-optiques les
plus peEcises, c'esa-dire celles de la PTB (Allemagne), du
NRC (Canada)et du LPTF (France).
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Pasde ®ponse.
Pas de éeponse.
Pas de eponse.

Le NPL estintéresg’ par une comparaison de lasarsle-Ne
dans le vert asservis sur l'iodei = 543 nm.

Lasera CQ; cette radiation est importante dans la pratique
courante.

Une comparaisorbilatéraleal = 543 nm est envisag avec
le BIPM.

Une comparaisorbilatéralede raiesd’intercombinaison'S,-
3P, du “°Ca est envisagé avec le NRLM.
Unecomparaisorbilatéraleal = 3,39 um est envisagé dans
'avenir avec I'Institut de physique des lasers, Novosibirsk.

Le CSMU aimerait participeat des comparaisons de lasars °
He-Ne asservis sur I'iodaf = 640 nm, 633 nm, 612 nm et °
543 nm et de diodes laser dans le visible et dans l'infrarouge.

Le CSIR n’envisaggpasdansun procheavenird’organiserde
comparaisoninternationalesinaisil pourraitéventuellement
participer a une comparaison organi€e par un autre
laboratoire.

Pas de proposition.
Pas de eponse.

L'INM aimeraitparticipera descomparaisonnternationales
al =515nm, 612nm et 543 nm.

Pas de réponse.

Le KRISS aimerait participérune comparaison internationale
de lasersa He-Nef?l, a4 = 612 nm.

Pas de eponse.

Les raies d’intercombinaison du calcium657 nm sont &S
fines; elles peuventétre atteintespar excitationa l'aide de
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Fig. 1. — Comparaisons de lasers He-Nea | = 633 nm auxquelles le BIPM a particig. Les signes * et indiquent respectivement :
* que le laser était asservi sur la drivee cinquéme du signal;

* que la frequence absolue du laser INM12 até déterminée au LPTF (Paris) entre les deux mesures.
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diodeslaser,comme le montrent les travaux de Hollberg au
NIST (Boulder).

5. Etalons matériels de longueur

5.1 Quels sont les types atdlons de longueuetalonrEs dans votre
laboratoire (regles, étalonsa bouts, calibres etc.)? Quelles sont les
incertitudes assoees ?

NRC

CSIRO

Les laboratoires dtalonnage du NRC pour lestdlons
mécaniques de longueur sont en cours @@oxation et
plusieursinstrumentsnouveauxdevraientétre installés dans
I'avenir;
Etalonsa bouts:

calibres jusqua 50 mm : + 50 nm,
_ calibresau-dessus de 50 mmt: 1 x 1070 L*** ;
Etalonsa traits :

en mode statique :+ 20 nm,

en mode balayage: + 100 nm;
Rubans dits gbdsiques :
_ rubansjusqua 50 m :+ 5 pm a+ 0,3 pm;
Etalonsde diamétre :
_ baguesde 50 mm a 150mm: + 0,5um a+ 0,7 pm;
Etalonsd’angle:

+ 0,1" est I'exactitude normale pour I"etalonnagedes
_ calibresd’angle de la meilleure qualité,
Etalonsde plaréité:

plansoptiquesjusqua un diametrede 150 mm : + 25 nm.

A I"etude: netrologie dimensionnelle egérale, €talons de
cylindrité, étalonsde rugosit, étalons de plagité.

Reglesdiviséesetalons jusqu™l m :
reglesavecdestraits de 2 um a 5 wm de largeur :
0,1pm+ 0,1 x 10° L,
regles avec des traits de 19®n a 200um de largeur :
0,5um +0,5x 10° L;

Rubans godsiques jusqa 60 m :
rubans en invar : & 107,
rubans en acier : 2,5 10°;

Réglettes microrafriques jusqud'10 mm : 0,2um a 0,5um;

*** | estla longueur.
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Etalonsa bouts (par intedfforgtrie) :

jusqua 100 mm : 0,032vm a 0,077um,
_ de 100 mma’ 400 mm : 0,2um a 0,6 um;
Etalonsa bouts (par comparaison) :

jusqua 100 mm : 0,08.:m a 0,12pum,

de 100 mma 400 mm : 0,3um a 0,7 pm,

de 400 mm a 1000 mm : 1,2om a 2,0pm;
Calibres a gradins etefalons a bouts (par mesure des
coordonees tri-dimensionnelles) : 0;2m + 1,3 x 106 L;
Etalons de référence pour la métrologie dimensionnelle
(baguestampons, spéres etc.) aux incertitudes normaks.

Calibres:
de 0,1 mma 100 mm : 0,0um + 0,3x 10° L,
~ de100mma1000mm: 0,03pm + 0,1x 10°L;
Etalonsa traits :
~ de100mma1000mm: 0,15pum + 0,2x 10°L;
Etalons de diamitre :
bagueset tampons de 3 mm 250 mm :
0,15um + 0,2 x 10° L;
Callibresa gradins jusq@’™l m : 0,3um + 1 x 10°L;
Etalonsde cylindrité de dianetre 4 mma 150 mm : 20 nm;
Plateaux tournants a indexage ou polygones optiques de
360°: 0,2";
Calibresd’angle : 0,5";
Autocollimateurs: 0,2";
Pentaprismes : 1"

Regles diviges
_jusqua 1000 mm : 0,03.m;
Etalonsa bouts
jusqua 1000mm : 0,03 um;
Reéglesdiviséesa incrémentation
jusqua 1000 mm : 0,02um;
Interférometres laser
jusqua 1000 mm : 0,0jum;
Réglettes divises submillinetriques
0,8wm a 100pm : 0,01 pm.

Pas de eponse.
Pas de €ponse.
Calibres < 1000 mm : 0,0pm + 0,5x 10°L;

Reégles diviges < 1000 mm:
eninvar: 0,2 um etenacier: 0,1 um + 0,4x 10°L;
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Rubansgéodsiques <24 m : &k 10°L;

Coefficient de dilatation thermique 24 m : 0,6310°%K;
Plateautournanta indexagea 360, 720, 1440 dents : 0,2";
Mesure de petits angles <%0 0,05";

Maitresse @veloppante : 1,.m;

Plargité < 150 mm :4/100;

Bague< 50 mm : 0,2 pm;

Tampon conique < 150 mm : 0{8m + 0,01x 10°L;
Interféronetre : 0,02um + 1 x 1077 L.

NIST Calibres : 0,04um + 4 x 107 L;
Reégles diviges : 0,006um + 1 x 107 L.

NPL Calibres de 0,5 mm 100 mm : 0,0um + 0,2x 10°L;

Regles diviges et longuesésies de calibres :

de 25 mma 100 mm :  0,04um + 0,8x 10°L,

de 100 mma 1000 mm : 0,1Qum + 0,4 x 10° L,

de 1000 mma’1500 mm : 0,15um + 0,4 x 10°L;
Calibresa gradins, de 400 mra 1000 mm :

0,5um +0,6x 10°L;
Regles diviges, jusqud 1000 mm : 0,5um.

NRLM Regles diviges : 3x 107;
Calibres: 3x 107;
Rubansflexibles : 2 x 107°.

PTB [Mess- und Prifmdglichkeiten der Physikalisch-Technische
Bundesanstal{{TestingandMeasuremenin the Physikalisch-
TechnischeBundesanstalt)Braunschweig(1988/89), 30 et
33-36].

CSMU Régles diviges : 0,2um + 0,5x 10°L;
Calibres: 0,02 um + 0,2x 107° L.

CSIR Regles diviges : + 1 pum;
Etalonsa bouts: <1 x 10°;
Bagues,tampons: = 0,8 um;
Rubans en invar (jusqa’50 m):+ 5 x 107,

OFMET Voir document CCDM/92-14.
DSIR Etalonsa bouts : 0,025wm + 1 x 10° L;

Réglesdivisées: 1 um ou 1 x 10°%;
Mesures dimensionnelles avec un instrument de LeitpoR
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INM/LNE Reégles diviges de &fo a 3000 mm, avec une incertitude-

type**** de 0,015um + 0,15x 10°1L;

Calibres de 0,5 mna 100 mm, avec une incertitude-type de
0,006um + 0,05x 10° L;

Calibresde 100 mma 300 mm, avec une incertitude-type de
0,15x 10°L;

Calibresde 20 mm a 3000 mm, avec une incertitude-type de
0,17 um + 0,15x 10° L;

Bague de diamtre inErieur de 1 mma 100 mm, avec une
incertitude-type de 0,05m + 0,1 x 1076 D**xx*:

Tamponde diangtre exérieur ou sphre de 1 mna 100 mm,
avecuneincertitude-typede 0,05um + 0,1 x 10°D;

Calibrea gradins de 5 mna B00 mm, avec une incertitude-
type de 0,15um + 0,5x 10°L;

Broches(a bouts spkfiques) de 20 mm 3000 mm, avec une
incertitude-type de 0,1am + 0,15x 107° L.

BIPM Regles diviges de 1 m, avec une incertitude-type de type A
_ de 10 nm; de type B de 20 nm;
Etalonsa bouts de 500 mma 1000 mm, avec une incertitude-
type de type A de 10 nm; de type B de 20107° L.

KRISS Regle divisée : 0,12 um;
Calibre de 250 mm : 0,0pm;
Calibrede 1 m : 0,6 pm.

IPL Pas de éponse.

JILA Pasde réponse.

5.2 Y-a-til plus, autant ou moins de demandes pour ces types
d’etalonnage® Y-a-t'il desdemandegpouren accraire I'exactitude ?

NRC Engéréral,nous n’avons pas assez de personnel pepomdre
aux demandesrelatives a tous les types d&talonnage. En
ce qui concernel’'exactitude, nos clients nous demandent
de répondrele « mieux possible», quel que soit le caf.
La demanded’accroissement!’exactitude est géréralement
motivée par nos besoins internes d&fation des
techniques et instruments de mesures. Papomdre aux
demandes, quand nous en aurons les moyens, nous voulons
renforcer la egulation et la mesure des conditions ambiantes

*% \oir ISO/TAG 4/WG 3 (juin 1992).
*ikx D estle diametre.
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denotrelaboratoire, et automatiser les mesures de fraction de
frangesur l'interféerometre destie”aux€talonsa bouts.

'y a peu de demandes pour dewldnnages deegles
diviséesde précisionde la part des industriels. Par contre, il
y a toujours de la demande pour lesgyles divigese€talons
avecdestraitsde 100 wm (environ dix egles sur unegriode
de dix ans).

Il y atoujours une demande pour les rubaesdsiques.

La demande est constante pour letaléns a bouts.
Nous modernisonsactuellementles installations pour les
étalonnages par intenfongtrie des grandstalons de longueur
a bouts(de 500 mm a 2000 mm), pour Epondre aux besoins.
La demande pour destalonnages de calibrésmachoires est
aussi en augmentation.

Les demandedl’etalonnage sont assez constantes. Toutefois,
on s'attend, dans un proche averarune augmentation des
demandesgn raison des besoinsde certification. Il s’agit,
plutét que d'une demande de I'augmentation de I'exactitude,
d'un besoin largement ressenti de pouvoiretgficier de
I'évolution vers la diminution de lincertitude que peut
garantirle laboratoireprimaire.

La demande détalonnagede regles divisées et d’étalons
a bouts est constante. La demande etaldnnage
d’interferonetres laser et de reglettes submillirafriques
(de petite longueur) (réseaux,échellesde largeur de traits
etc.) est en augmentation.

Pas de eponse.
Pas de €ponse.
Pasde réponse.

La demande @falonnages et I'exactitude demaedde nos
étalonsrestentconstantes.

Calibres : demande constante en nombre et en exactitude ;
Etalonsa bouts : demande constante en nombre, demande
d’exactitude accrue;

Calibres a gradins : demande accrue en nombre et en
exactitude ;

Réglesdivisées: nombrede demandesen diminution, mais
demande d’exactitude constante.
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NRLM Demande accrue pour les types etdlonnages @ au
point5.1.
[MatsumoTo H., Report on the Round-robin Measurement of
GaugeBlocks in 1990, Bul. NRLM, 1991,40, 172].

PTB La demande étalonnage de calibres est en augmentation,
enraison, d’'une part, de laéunification de I’Allemagne et,
d’autre part, de I'accroissement du nombre de laboratoires du
service d&talonnage allemand (DKD).

CcsMu La demande deevification €talonnage) est constante pour
chaque type @falonnage, de eme que I'exactitude requise.

CSIR La demande est constante pour &xfles diviges, les bagues,
tampons et rubans. Nous constatons egel” accroissement
desdemandegour les étalonsa bouts.

OFMET Calibres : demande constante;
Réglesdivisées: demande en diminution pour lesgles en
acier en X ou en H, demande accrue pour kxes diviges
de type spécial @ incrémentation, en verre);
Calibresa gradins: demandeaccrueg
Il n'y a pratiguementpas de demandepour une exactitude
sugerieurea celle déja realieea 'OFMET.

DSIR Demandeaccrued’étalonnagesa la suite de la publication
des normes ISO 9000, mais pas de demande pour un
accroissementle I'exactitude.

INM/LNE  Evolution du nombre de demandes :
reglesdivisées: peu de demandes;
réseaux en augmentation
calibres: stable
diametres internes et externes : en augmentation;
grandscalibreset calibresa gradins: en augmentation.

BIPM Demande accrue, mais I'exactitude requise restedmnen”

KRISS Demande constante, mais demandes pour en i1aecro”
I'exactitude.

IPL Pasde réponse.

JILA Pasde réponse.
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5.3 Avez-vousa signaler de nouveaux domaines de latnologie des
longueurssusceptibles de retenir votre attentiartavenir ?

NRC Nous avons eu des demandes de renseignements rekatives -
des essais de dusgta des formes complexes de filets et
roues denges, des réseauxd’etalonnagepar microscopiea’
balayagetlectronique, et de la etfologie dimensionnelle des
structuresdescircuitsinteggés. Certainsde ces domaines sont
tout a fait nouveaux. Malheureusement, faute de moyens,
notre groupe doit continuea Se consacrer essentiellemant °
son programmecourantd’activites de base.

CSIRO Localisation de surfaces sans contact pour la mesure de
coordonrestri-dimensionnelles.

IMGC Nanongtrologie ;
Mesures de forme;
Mesuresde coordonmes tri-dimensionnelles.

VNIIM Les domaines nouveaux de laetrologie des longueurs qui
ont attiré notre attention sont les mesures dimensionnelles
dans la région de 3nm a 3 x 10° nm, et |"etalonnage
d’interféerometres laser avec une incertitude d'environa2 °
3 nm.

LPI Pasde réponse.
VNIIFTRI Pas de &ponse.
NIM Pas de €ponse.

NIST La taille de plus en pluseduite et la densitde plus en plus
grandedescomposantslescircuits inggres sont susceptibles
de rendre nécessairesdes progres dans les domaines de
l'interferométrie de haute précision et des techniques de
mesurebi-dimensionnelles.

NPL Déetermination absolue de la correction de phase en
interférométrie ;
Application de [linterErongtrie absolue aux objets de
géonetrie plus complexe.

NRLM Etalonnage de plusieurs erés a quelques dizaines de
kilomeétresavecune incertituderelativede 10 & 107;
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Etalons de largeur de traits de circuits iegiés de grande
taille;
Mesuresde précisiondu nanonetre au piconetre.

L'etude de nouvelles technologies du type de la microscopie
a effet tunnel ou a forces atomiques, avec un pouvoir
de résolution€levé en trois dimensions, est susceptible de
conduire a de nouveauxtypes de palpeurs utilisables en
métrologie des longueurs et pour I'examen des surfaces.

Vérification desrubansde mesure jusqué une longueur de
24 m;

Etalonnagede sysEmesde mesureélectroniquede distance
pour la ggodEsie et le contfe des mesures des bases agsxci’
jusqua 1 km;

Mesure des coordoees.

Pas de nouveaux domaines au niveau international, mais pour
'Afrique du Sud il faut inclure I8talonnage des machinas °
mesurer les coordogies tri-dimensionnelles et la&rxification

des é€talons d’angle.

Métrologie en-dessousdu micrometre et nanongtrologie,
en particulier véerification d’etalonsde largeur de traits, de
masquedi-dimensionnelsge surfacedisses,de tamponsde
petit diametre.

Les mesures au-dessus de 5 m sont susceptibles de retenir
notre attentiona I'avenir.

Trois domaines la nanong&trologie, la métrologie des
coordonmees,l'interferongtrie utilisant desdiodeslaser.

Pas de eponse.

Mesurede largeur de traits sur des semiconducteurs;
Interféronmétrie des rayons x.

Pas de eponse.

Nous recevons un grand nombre de demandes de
renseignements concernant la stabitiimensionnellea Tong
termedesmatriaux, en particulierdu Zeroduret de I'ULE.
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5.4 Certainsdomaines de la stfologie des longueurs devraient-ils faire
I'objet d’'une comparaison internationale entre laboratoires nationaux ?

NRC

CSIRO

IMGC

VNIIM

LPI

VNIIFTRI

NIM

Les calibres constituent encore notre principal moyen de
dis€mination du reire dans I'industrie. Une exactitude plus
éle\ée a-t-elleét demanée et ali®e en ce domaine ?

La comparaison d@talons d’angle commeée en 1979 a
obligé de nombreux laboratoires an€liorer leurs sysimes
d’etalonnagales angles. Il serait iatéssant de comparer les
differents nouveaux systes.

Les rubansgéodsiquesconstituenttoujours une importante
caggorie dEtalons necaniques de longueur. Il serait
intéressantle compareres différentes rathodes de mesure.

Nous n’avons participé a aucune comparaison internationale
d’etalons a bouts en dehors de leegion Asie/Pacifique
depuis de nombreusesanrées. Nous pensonsqu’une telle
comparaison serait utile pour les calibres (jusqilO0 mm).
Les étalonsa bouts(de 500 mm a 1000 mm) sont empl@g

de plus en plus #Fquemment pour&talonnage de machinés
mesureies coordonées, et des comparaisons internationales
récentes effectuides sous les auspices de l'International
Institution for ProductionEngineeringResearch(CIRP) ont
monte un tes mauvais accord entre les laboratoires. Une
comparaison internationale est taufait souhaitable.

\Voir 5.3. En Europe, ces comparaisons soatégalement
effectuees sous les auspicesd’EUROMET et du Bureau
communautairale réference(BCR).

Noussuggronsd’effectuerdes comparaisons internationales
de réfractonetres laser interférentiels et de petites egles
divisées.

Pas de eponse.
Pasde réponse.

Nous suggrons d’organiser une comparaison internationale de
réseaux optiques leaires parce gue le rendement et 'emploi
de tels sysiies augmentent rapidement ces deas anaés

et gqu'ils tendena’remplacer lesagles diviges. Actuellement,

il serait inBressant de discuter de la nature desfications

a faire, de la méthodeemployee, etc.
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Des comparaisons internationales de calibres et egles
divisées nous seraient utiles.

Dilatation thermique des calibres et detslonsa bouts;
Longueur des agles.

Il pourrait devenir nécessaired’effectuer une comparaison
internationalede calibres.

Des comparaisons internationales de calibres sont actuel-
lement organisés sous les auspices dEUROMET. Il serait
souhaitabled’elargir cescomparaisong d’autreslaboratoires
nationauxsitués hors d’Europe.

Etalons de longueur de 1 m;

Etalons n&caniques pour les longueurs micrtmiques (de
0,7 pm a 100pm);

Etalons spéciaux (artefacts), utilisés pour I'etalonnage des
machinesa mesurer les coordoaa$ tri-dimensionnelles;
Etalonsd’angle (polygones optiques et auto-collimateurs).

Les comparaisons internationales orgegsssous €gide du
Western European Calibration Cooperation (WECC) satisfont
les besoinsde I'Afrique du Sud pour le moment.

Des comparaisonsgnternationalesgdu type de celles qui sont
actuellementorgani€es sous les auspicesd’ EUROMET et
du Bureau communautaire def&éfence pour les laboratoires
nationaux, devraiengtfe organisés ggulierement.

Comparaison internationale de calibres.

Au niveaud’'EUROMET, comparaisomle calibres decalibres
de grandedimensionet de reglesdivisées.

Pas de éponse.

Demande que soient orgaees des comparaisons interna-
tionales détalons de largeur de traits entre les laboratoires
nationaux.

Pasde réponse.

Pasde réponse.
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5.5 Quelsmoyens utilisez-vous pouretérminer 'indice de efraction de
l'air pour la comparaison dtalons de longueur d’onde etedidlons
mageriels de longueur?

NRC

CSIRO

IMGC

VNIIM

LPI

VNIIFTRI

NIM

NIST

NPL

NRLM

Au NRC, nous mesurons les principaux paetnes

(temgerature, pression et humidjtet nous calculons l'indice
de éfraction en utilisant une version moe# de la formule
de Bengt EdIén de 1966.

Nous utilisons la formule d’Eelli (document CCDM/924j.

Jusqua ce jour, les @terminations de I'indice deéfraction
de lair étaient fonées sur la formule d’Eéh modifee
ainsi que sur des capteuetalonrés pour la mesure des
paranetresde I'environnement. L'IMGC s’appefe a utiliser
la réfractongtrie directe, avec ureffactonetre a air de type
fixe et un autredetype transportablegn cherchanfatteindre
une exactitude de quelques-40

Le VNIIM utilise des réfractonetres laser inteéfrentiels pour
déterminer I'indice de efraction de I'air.

Pasde réponse.
Pasde réponse.

Le NIM utilise la formule d’Edléen, avec une exactitude de
1x 107;

Mesures avec un interféerometre de Rayleigh, avec une
exactitudede 8 x 107%8;

Mesuresavecun interferonetre laser,avecune exactitudede
8 x 107%;

Mesureavec un intefronetre lasea battement de &quence,
avec une exactitude de>6 108 a 1 x 107.

Mesure de la temgrature atmospdrique, de la pression et de
I'’humidite, et calcul de 'indice deefraction de l'aira I'aide
d’une versionmodifiée de la formule d’Edén.

Danscertains cas, le NPL calcule I'indice defraction de I'air
a partir de la formule d’Edn, mais il utilise la &fractonétrie
absolue pour d’autres instruments.

Formule d’'EdEn;
Interférometre avecun trajet dansle vide;
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Methodeutilisant plusieurs longueurs d’onde
(documentCCDM/92-13).

Applique la formule d’Edéh pour certains types de mesures,
et mesurel'indice de Efraction avec unefractonetre pour
d’autres.

Utilise la formule d’Edén.
Utilise la formule d’EdEn.

Utilise la formule d’Edéh, mais un efractonetre a et
construit.

Utilise la formule d’EdEn.

Utilise la formule de Bengt Edh (Metrologia, 1966 et Jones,
NBS, 1980). Effectuera I'avenir la mesure directe de l'indice
de réfraction.

Utilise un réfractongtre interérentiel.

Chambrea vide ou formule d’Edlen dans l'interféronetre
utilisé pour les calibres

Pour la plupart des mesures : formule d'&ul|
Réfractonetre laser en cours de construction.

Pasde réponse.

Réfractonetre simplefondé sur un ajustemenpar ordinateur
a partir de la distribution angulaire de franges d’égale
inclinaison dansun interférometre stable,du type de Perot-
Fabryamiroirs plans(di/A ~ 107%), en accord avec la formule
d’Edlén & mieux que 2x 107.
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