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LISTE DES SIGLES UTILISÉS DANS LE PRÉSENT VOLUME

LIST OF ACRONYMS USED IN THE PRESENT VOLUME

 

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

 

*ASMW Amt für Standardisierung, Messwesen und Warenprüfung,
Berlin (Allemagne)

BFMMP Bureau fédéral des mesures et métaux précieux/Savezni Zavod
za Mere i Dragocene Metale, Belgrade (ex-Yougoslavie)

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

BIPM Bureau international des poids et mesures

BNM Bureau national de métrologie, Paris (France)

CCDM Comité consultatif pour la définition du mètre

CCDS Comité consultatif pour la définition de la seconde

CCE Comité consultatif d’électricité

CEM Centro Español de Metrologia, Madrid (Espagne)

CGPM Conférence générale des poids et mesures

CIPM Comité international des poids et mesures

CIRP International Institution for Production Engineering Research

CNAM Conservatoire national des arts et métiers, Paris (France)

CPEM Conference on Precision Electromagnetic Measurements

*CSAV Ceskoslovenska Akademie Ved, Brno et Prague (Tchéco-
Slovaquie), voir ISI

CSIR Council for Scientific and Industrial Research, Division of
Production Technology, Pretoria (Afrique du Sud)

CSIRO Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization,
Division of Applied Physics, Lindfield (Australie)

CSMU Ceskoslovensky Metrologicky Ústav, Bratislava et Prague
(Tchéco-Slovaquie)

DFM 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.

* Organizations marked with an asterisk either no longer exist or operate under a different
acronym.

´

^

^

´

/SZMDM
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DKD Deutscher Kalibrierdienst, Braunschweig (Allemagne), 

 

voir

 

PTB

*DSIR Department of Scientific and Industrial Research, Lower Hutt
(Nouvelle-Zélande), voir MSL

EAM

 

voir

 

OFMET

ETCA Établissement technique central de l’armement, Arcueil (France)

EUROMET European Collaboration in Measurement Standards

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

IAU

 

voir

 

UAI

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IFA/IFTAR Institute of Atomic Physics, Bucarest (Roumanie)

IGM Inspection générale de la métrologie, Bruxelles (Belgique)

IMGC Istituto di Metrologia G. Colonnetti, Turin (Italie)

INM Institut national de métrologie, Paris (France)

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

IPQ Instituto Português da Qualidade, Lisbonne (Portugal)

ISI (ex-CSAV) Institute of Scientific Instruments of the Academy of
Sciences of the Czech Republic, Brno (Rép. Tchèque)

ISO Organisation internationale de normalisation/ International
Organization for Standardization

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

KRISS (ex KSRI) Korea Research Institute of Standards and Science,
Taejon (Rép. de Corée)

*KSRI Korea Standards Research Institute, Taejon (Rép. de Corée), 

 

voir

 

KRISS

LHA Laboratoire de l’horloge atomique, Orsay (France)

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

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

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

LPTF Laboratoire primaire du temps et des fréquences, Paris (France)

MRI Metrology Research Institute, Helsinki University of Techno-
logy, Helsinki (Finlande)

MSL (ex DSIR) Measurement Standards Laboratory of New Zealand,
Lower Hutt (Nouvelle-Zélande)

*NBS National Bureau of Standards, Gaithersburg (É.-U. d’Amérique),

 

voir

 

NIST
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NIM Institut national de métrologie/National Institute of Metrology,
Beijing (Rép. pop. de Chine)

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

NML National Measurement Laboratory, Lindfield (Australie), 

 

voir

 

CSIRO

NPL National Physical Laboratory, Teddington (Royaume-Uni)

NPLI National Physical Laboratory of India, New Delhi (Inde)

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

NRLM National Research Laboratory of Metrology, Tsukuba (Japon)

OFMET/EAM Office fédéral de métrologie/Eidgenössisches Amt für
Messwesen, Wabern (Suisse)

OMH Országos Mérésügyi Hivatal, Budapest (Hongrie)

PEL Physics and Engineering Laboratory, Lower Hutt (Nouvelle-
Zélande)

PKNM Polski Komitet Normalizacji, Miar i Jakosci, Varsovie (Pologne)

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig
(Allemagne)

SP Statens Provningsanstalt, Borås (Suède)

TTK Technical Research Centre of Finland, Helsinki (Finlande)

UAI/IAU Union astronomique internationale/International Astronomical
Union

UPT Ústav Pristojové Techniky Ceskosl. Akademie Ved, Institute of
Scientific Instruments, Brno (Tchéco-Slovaquie)

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

VNIIM Institut de métrologie D.I. Mendéléev/D.I. Mendeleyev Institute
for Metrology, Saint-Pétersbourg (Féd. de Russie)

WECC Western European Calibration Cooperation

 

2. Sigles des termes scientifiques
Acronyms for scientific terms

 

CMM Coordonnées tri-dimensionnelles/3 D Coordinate Metrology

ULE Ultra Low Expansion

´

´

^



 

LE BIPM

ET LA CONVENTION DU MÈTRE

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

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

Le Bureau international a pour mission d’assurer l’unification mondiale des mesures
physiques ; il est 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-même sous l’autorité de la Conférence
générale des poids et mesures (CGPM).

La Conférence générale est formée des délégués de tous les États membres de la
Convention du Mètre et se réunit actuellement tous les quatre ans. Elle reçoit à 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 Système international d’unités (SI), forme moderne du
Système métrique ;

— de sanct ionner  les  résul ta ts  des  nouvel les  déterminat ions  métrologiques
fondamentales et d’adopter les diverses résolutions scientifiques de portée inter-
nationale ;

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

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

Limitées à l’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 à la quantité de matière (1993). Dans
ce but, un agrandissement des premiers laboratoires construits en 1876-1878 a eu lieu
en 1929 ; de nouveaux bâtiments ont été construits en 1963-1964 pour les laboratoires
de la section des rayonnements ionisants, en 1984 pour le travail sur les lasers et en
1988 a été inauguré un bâtiment pour la bibliothèque et des bureaux.

*  Au 31 décembre 1993, quarante-sept États sont membres de cette Convention: Afrique du
Sud,  Allemagne,  Amérique (É.-U.  d’) ,  Argent ine (Rép.  d’) ,  Austra l ie ,  Autr iche,  Belgique,
Brésil, Bulgarie, Cameroun, Canada, Chili, Chine (Rép. pop. de), Corée (Rép. de), Corée (Rép.
pop. dém. de),  Danemark, Dominicaine (Rép.),  Égypte, Espagne, Finlande, France, Hongrie,
Inde,  Indonésie ,  I ran ,  I r lande,  Is raël ,  I ta l ie ,  Japon,  Mexique,  Norvège,  Nouvel le-Zélande,
Pakistan, Pays-Bas, Pologne, Portugal,  Roumanie, Royaume-Uni, Russie (Féd. de),  Slovaque
(Rép.), Suède, Suisse, Tchèque (Rép.), Thaïlande, 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 l’objet d’un rapport annuel détaillé qui
est publié avec les procès-verbaux des séances du Comité international.

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

Les comités consultatifs ont un règlement commun (

 

BIPM Proc.-verb. Com. int.
poids et mesures,

 

1963, 

 

31

 

, 97). Chaque comité consultatif, dont la présidence est géné-
ralement confiée à 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 à 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 à 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 mètre (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 I (Rayons x et 

 

γ

 

, électrons), Section II (Mesure des radionucléides), Section III
(Mesures neutroniques), Section IV (Étalons d’énergie 

 

α

 

) ; cette dernière section a été
dissoute en 1975, son domaine d’activité étant confié à la Section II.

7. Le Comité consultatif des unités (CCU), créé en 1964 (ce comité consultatif a
remplacé la « Commission du système d’unités » instituée par le 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 matière (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 ;
— Procès-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 Système international d’unités (SI)

 

», une brochure
remise à jour périodiquement qui rassemble toutes les décisions et recommandations
concernant les unités.

La collection des 

 

Travaux et mémoires du Bureau international des poids et
mesures 

 

(22 tomes publiés de 1881 à 1966) a été arrêtée 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 l’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 Mètre.



Comité international des poids et mesures
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NATIONAL PHYSICAL LABORATORY [NPL], Teddington.
NATIONAL RESEARCH LABORATORY OF METROLOGY [NRLM], Tsukuba.
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B. EDLÉN, Lunds Universiteit, Lund.
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Le directeur du Bureau international des poids et mesures [BIPM], S`evres.



ORDREDU JOUR
de la 8e session

1. Ouverturede la session.Nomination d’un rapporteur.

2. Approbation de l’ordre du jour.

3. Examen des r´eponses au questionnaire du BIPM.

4. Présentation des résultats nouveaux concernant les sujets du
questionnaire.

5. Modificationséventuelles̀a apporterà la « mise en pratique » de la
définition du mètre de 1983, et propositions de nouvelles radiations
recommand´ees.

6. Résultats de comparaisons internationales de lasers asservis auxquelles
les laboratoires nationaux et le BIPM ont particip´e depuis 1983.

7. Résultatsd’une comparaisoninternationaled’étalonsd’angle.

8. Comparaisonsinternationalesfuturesconcernant:

a) les lasers asservis ;

b) les cuves `a absorption d’iode ;

c) les règlesétalonsà traits,les étalonsà bouts et les ´etalons d’angle ;

d) divers.

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

10. Travaux du BIPM :

— comparaisons internationales de lasers asservis ;

— recherches et mise en œuvre de nouvelles techniques ;

— collaborationavec les laboratoiresnationaux;

— le travail futur du BIPM dans le domaine des ´etalonsà traits et
des étalonsà bouts.

11. Recommandations au CIPM.

12. Questions diverses.

13. Prochaine session du CCDM.



RAPPORT

DU

COMITÉ CONSULTATIF

POURLA DÉFINITION DU MÈTRE

(8e session — 1992)

AU

COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

par W. R. C. ROWLEY, rapporteur

Le Comité consultatif pour la d´efinition du mètre (CCDM) a tenu sa
huitième session au Pavillon de Breteuil, `a Sèvres, les mercredi 9, jeudi 10
et vendredi 11 septembre1992.

Étaient présents:

P. B. CLAPHAM, membredu CIPM, président du CCDM.

Les d́elégúes des laboratoires membres :

Bureaunational de m´etrologie/Institut national de m´etrologie [INM],
Paris (P. JUNCAR).

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

CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield (N. BROWN).
Institut de métrologie D. I. Mend´eléev [VNIIM], Saint-Pétersbourg

(L. F. VITUSHKIN).
Institut nationaldemétrologie[NIM], Beijing (Z HAO KEGONG, XU YI).
Istituto di Metrologia G. Colonnetti [IMGC], Turin (A. SACCONI,

F. BERTINETTO).
Korea Research Institute of Standards and Science [KRISS], Taejon

(M. S. CHUNG).
National Institute of Standards and Technology [NIST], Gaithersburg

(J. A. STONE)/Joint Institute for Laboratory Astrophysics[JILA],
Boulder (J. L. HALL ).

NationalPhysicalLaboratory[NPL], Teddington(W. R. C. ROWLEY).
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National ResearchLaboratory of Metrology [NRLM], Tsukuba
(T. O’ISHI).

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

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

Invités :

Československ´y Metrologický Ústav [CSMU], Bratislava (I. BREZINA).
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 (M. PRIEL).
Office fédéral de métrologie [OFMET], Wabern (B. VAUCHER).

Assistaient aussi `a la session : P. GIACOMO (directeur honoraire du
BIPM) ; J.-M. CHARTIER, R. FELDER, S. PICARD et L. ROBERTSSON(BIPM).

Absents :

Union astronomique internationale, MM. B. EDLÉN et K. SHIMODA.

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

Le président ouvre la session en souhaitant la bienvenue aux
participants,enparticulierà ceuxdont leslaboratoiresnesontpas membres
du CCDM et qui assistentà titre d’invit és. Il fait remarquer que la
préćedentesessionremonteà dix ans et que par conśequent la plupart
des délégués, comme lui-mˆeme, participent pour la premi`ere fois à une
réunion de ce comit´e. Il en appréciera davantage l’exp´erience de ceux qui
ont assisté aux précédentessessions.

M. Rowley est nomm´e rapporteur et l’ordre du jour est approuv´e.

2. Progrès effectués depuis 1982 sur les radiations de lasers
asservis recommand´ees pour la réalisation pratique du mètre

Lors de sa pr´ecédente session en 1982 le CCDM a recommand´e
de changer la d´efinition du mètre fondée sur la longueur d’onde d’une
radiation du krypton 86 pour la fonder sur la vitesse de la lumi`ere.
Cetterecommandationa été ultérieurementapprouvée par le CIPM et la
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nouvelledéfinition aété adoptée par la 17e Conférencegénérale des poids
et mesures (CGPM) en 1983.

En 1982 le CCDM a recommand´e trois méthodes principales pour
réaliser cette unit´e selon la nouvelle d´efinition. La méthode la plus
courammentsuivie consisteà utiliser l’une des radiations recommand´ees.
Lorsqu’elles sont obtenues dans les conditions sp´ecifiées, et selon ce qui est
consid́eŕe commeune bonnepratique,la fréquence et la longueur d’onde
de ces radiations ont des valeurs connues qui sont reproductibles dans la
limite des incertitudes indiqu´ees.

L’une des principales tâches de cette 8e session du CCDM est de
revoir et de mettre à jour la liste des radiations recommand´ees. Depuis
la précédente session des progr`es consid´erables ont ´eté enregistr´es. Les
techniquesemployéespour asservirla fréquence des radiations de lasers
ont gagné en précision et il est possible d’´etablir la valeur de celles-ci
avecune incertitudemoindre.De plus, il est propos´e d’ajouterà la liste
de nouvelles radiations.

Les détails de ces am´eliorations ont ´eté communiqu´es par les
laboratoires membres, avant la session, dans les réponses̀a un questionnaire
préalablediffusé par le BIPM (document CCDM/92-1). Ces réponses sont
étayées par des renseignements compl´ementaires donn´es dans plus de 130
articles qui ont ´eté publiés et dont les r´eférences sont fournies. En vue de
faciliter l’analysedecesdocuments,un résumé (documentCCDM/92-3)a
étépréparéparle BIPM etdiffuséavant la session. Au nom des participants,
le présidentremerciele Bureaupour ce précieux travail pr´eparatoire.

Laser asservi sur le m´ethane(88 THz, 3,39mm)

Parmiles fréquencesdesradiationsqui ont été recommand´eesen1982
pour réaliserle mètre, celle de la radiationémise par le laser `a hélium-
néon asservisur le méthaneétait la plus exactement connue. Dans leurs
documents,plusieurslaboratoiresrendentcomptede nouvellesmesuresde
cette fréquenceavec une incertitudenettementmoindre,et proposent de
réviser la valeur de cette fr´equence ainsi que son incertitude. Le CCDM
est unanime pour approuver cette proposition.

À titre indicatif, M. Felder (BIPM) fait une br`eve présentation, r´esumant
toutes les donn´ees dont le BIPM a connaissance. Ces donn´ees tiennent
comptedesrésultatsprovenant de huit laboratoires. Cinq d’entre eux ont
mis en oeuvre des chaı̂nes de synthèse de fr´equences pour mesurer la
fréquence de seize lasers provenant de sept laboratoires ; trois de ces
lasers utilisaient la raie d’absorption du méthane en ŕesolvant sa structure
hyperfine, les treize autres utilisaient une structure non résolue. Un laser en
particulier a fait l’objet de mesures dans plusieurs chaˆınes de fréquences. La
dispersiondesrésultatsobtenuspour ce lasern’est quede ± 300 Hz, alors
que la dispersion de l’ensemble des r´esultats est de± 3 kHz. La source
principalede dispersionest la variabilité de type du laser portable (avec
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une structurenon résolue) qui d´epend de la conception et des conditions
de fonctionnement de celui-ci comme par exemple la puissance saturante,
la courburedesmiroirs et la position du détecteur.

En examinant ces r´esultats il apparaˆıt qu’il conviendrait sans doute
de considérer séparément le cas de la structure hyperfine r´esolue et le
cas de la structure non r´esolue. Dans le cas d’une structure r´esolue le
problème principal est de savoir comment traiter le décalage Doppler
du second ordre, qui affecte certaines mesures mais pas toutes. Pour la
structure non r´esolue, cependant, le probl`eme principal est de sp´ecifier
les conditionsconvenables de fonctionnement dont on n’appr´ehende pas
encore compl`etement la justification scientifique. Dans ce cas l`a, la valeur
dela fréquencedoit êtredonnée avec une incertitude beaucoup plus grande.

Le président sugg`ere de confier `a un petit groupe de travail la tˆache
dedéterminer,à partir de ces donn´ees et pendant les pauses de la session,
le détail des valeurs num´eriques, des incertitudes et de la sp´ecification
des conditions de fonctionnement.En conséquenceun groupead hoc,
comprenant les d´elégués du VNIIM, du JILA, de la PTB, du NPL, de
l’INM, du NIM, de l’IMGC et du NRC, ainsi que MM. Chartier et Felder
du BIPM, est créé sous la pr´esidence de M. Helmcke.

Lors des réunions ultérieures de ce groupe de travail il est not´e que
quatredessix mesuresindépendantes de fréquencèa structure ŕesolue ont
été effectuées soit sur des moléculesde méthanefroides soit avec des
puissancesoptiquessi faiblesque le processusde saturation n’a concern´e
que les moléculesà déplacement lent. Dans les deux cas le d´eplacement
dû à l’effet Doppler du second ordre est tr`es faible. Il est d´ecidé que les
quelquesrésultatsobtenusavecun systèmed’asservissement utilisant un
jet moléculaireserontcorrigésde+ 200 Hz afin qu’ils se rapportent aussià
desmoléculesquasi-stationnaires*.La valeurde la fréquence pourra ainsi
s’appliquerà la majorité des syst`emes pratiques.

Le groupe de travail a pu se mettre d’accord sur la valeur de la
fréquenceet la valeur de l’incertitude applicablessoit aux syst̀emes à
structure résolue soit aux syst`emesà structure non r´esolue. Il en a rendu
compte à l’ensemble du comit´e.

Laser asservi sur l’iode(473 THz, 633 nm)

Le système de laser `a hélium-néon asservi sur l’iode `a 473 THz,
633 nm, est, parmi ceux qui ontété recommand´es, celui qui est le plus
largementutilisé dans tous les laboratoires nationaux. L’INM a donné

* J. L .Hall nous a fait savoir ult´erieurement par courrier que cette correction ne doit pas ˆetre appliqu´ee
car une technique avait d´ejà été utilisée pour supprimer le d´ecalage dˆu à la distribution réelle de la vitesse
desmolécules.
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un nouveaurésultat de la mesure de fr´equence effectu´ee au Laboratoire
primaire du temps et des fr´equences (LPTF), Paris. M. Juncar indique
que l’ écart-typedéterminé sur plus de 600 mesures n’est que de 3,4 kHz
(7 � 10–12), etquele nouveau r´esultat se situe dans les limites d’incertitude
de la valeur recommand́ee en 1982. M. Juncar donne aussi brièvement les
résultats de deux mesures r´ecentes de la constante de Rydberg (document
CCDM/92-19n), l’une fondée sur la référence du m´ethane et l’autre sur
la référence `a 473 THz. L’accord entre ces deux r´esultats est excellent
(écart de 3� 10–12, avec une incertitude de 3� 10–11) s’ils sont rapport´es
à la nouvelle fréquence du m´ethane et `a la nouvelle valeur de l’INM `a
473 THz. Le comit́e accueille cette information avec des applaudissements
et,aunomdetouslesprésents, le pŕesident f́elicite l’INM pour l’excellence
de sa contribution. Le CCDM est unanime pour retenir ces r´esultats et
recommander la nouvelle valeur `a 473 THz.

Dans le document CCDM/92-20a, le BIPM fait une proposition sur
cette base et sugg`ere de retenir une incertitude compos´ee de 11 kHz.
M. Helmcke se demandesi une incertitude aussi faible peut se justifier,
mais M. Chartier la consid`ere comme justifi´ee compte tenu de l’accord
constaté lorsdesnombreusescomparaisonsdelaserseffectuées par le BIPM
au cours des dix dernières anńees (documents CCDM/92-20a et 92-3). Lors
de ces comparaisons, le d´esaccord initial peut aller jusqu’`a 50 kHz, mais
cela vient des larges tol´erances retenues dans les sp´ecifications faites en
1982 pour les conditionsde fonctionnement. On atteint presque toujours
un accordà ± 10 kHz près lorsqueles conditions de fonctionnement sont
ajustéessur le milieu des domainespermis. En cons´equence, le BIPM
proposede réduire ces domaines(documentCCDM/92-20a). Plusieurs
participants expriment des réservessur les tolérances proposées, les
considérant comme plutôt contraignanteset difficiles à satisfaire.Il est
suggéré que,si l’on donnedesordresdegrandeur typiques pour l’effet des
écartspar rapportauxconditionsspécifiées, cela permettra aux laboratoires
d’assouplir l’une ou l’autre des tolérancesdans les cas o`u il n’est pas
nécessaired’avoir la meilleure reproductibilité. De l’avis de tous, la
discussiona donńe desindicationssuffisammentclairespour qu’un projet
de recommandation soit r´edigé par le même groupe de travail qui a ´eté
créé pour s’occuper de la fr´equence du m´ethane.

Ultérieurement, le groupe de travail convient que, dans la mesure du
possible,les tolérancesconcernantles conditions de fonctionnement de ce
laserdoiventêtretellesquela contributionà l’incertitude due `a chacune de
cesconditionspriseséparémentsoit comparable `a l’incertitude attribu´eeà
la valeur de la fréquence. Toutefois, une incertitude plus grande doit ˆetre
admise dans le cas de la puissance de fonctionnement, car le coefficient
de variation est moins prévisible. Le groupe de travail estime aussi que
la valeur recommand´ee pour la fréquence doit ˆetre celle qui correspond
au laser BIPM4 car le grand nombre de comparaisonsinternationales
effectuées avec ce laser indique que celui-ci donne des r´esultats proches de
la moyenne mondiale. Sur cette base, le groupe de travail r´edige un projet
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de spécification pour l’obtention de la radiation de r´eférence `a 473 THz,
indiquantles valeurs num´eriques et les conditions de fonctionnement.

Autres radiations recommand´ees

La liste des radiations recommand´ees en 1982 comportait trois syst`emes
de laser asservi en plus des deux syst`emes dont il a d´ejà été question.
Plusieurs autres radiations sont maintenant propos´ees pour figurer dans
une liste révisée (document CCDM/92-3, section 3.2). Il est sugg´eré de
supprimerdans la liste une ou plusieurs des radiations recommandées en
1982et de la ou lesremplacerpar de nouvelles propositions dans la même
région générale de fréquence et de longueur d’onde. Il s’av`ere toutefois
que chacune des radiations recommand´eesà l’origine a suffisamment de
partisanspour justifier qu’elle soit conserv´ee.

En 1982, la fréquence de toutes ces radiations ´etait reliée soit à la
référenceau méthane soit `a la référence `a l’iode à 473 THz. Il est donc
nécessaire d’ajuster les valeurs et les incertitudes pour tenir compte des
modificationspropośeespour cesréférences.De plus, il faut tenir compte
de quelques mesures interféroḿetriques ŕecentes de rapports de fréquences.
Le comité estime que ces ajustements sont indiscutables et ils sont port´es
à l’attention du groupe de travail qui ´etudie les autres valeurs num´eriques.
Le groupe de travail n’a pas le temps d’achever sa tˆache avant la fin
de la session,mais son travail est suffisamment avanc´e pourêtre men´e à
bien par correspondancedansles semainesqui suivent.Cela inclut bien
évidemmentlestableauxréviśesou compĺet́es des diff́erences de fréquence
entre les composanteshyperfinespossibles.

Nouvellesradiations

Parmi les lasers asservis qui ontét́e mis au point et́etudíes depuis
1982, trois syst̀emes sont proposés par deux laboratoires ou davantage
pour ajouter leur radiation `a la liste des radiations recommand´ees. Cinq
laboratoires proposent le laser `a He-Ne asservi sur l’iode `a 543 nm, cinq
proposentle laser à He-Ne asservisur l’iode à 640 nm et deux le laser
asservisur le calcium à 657 nm.

Le système à 543 nm est consid´eré comme ´etant d’une importance
pratiqueparticulière car la fréquence des lasers `a He-Ne asservis sur la
courbe de puissance que l’on utilise pour mesurer les calesétalons est
détermińee par battement de fréquence. Le systèmeà 640 nm áet́e mis au
point grâceà une coop´eration entre le NIM, la PTB, le CSMU et le NPL ;
le NIM rend comptede sa bonnestabilité et de sa reproductibilit´e. Bien
qu’il ne soit pas encore tr`es utilisé, le syst`eme au calcium semble devoir
secaractériserpar unereproductibilité exceptionnelle.La PTB signale que
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l’on peutdéjà localiser le centre de la raie avec une incertitude de 10–12 et
que par la suite on devrait atteindre vraisemblablement 10–14.

L’unanimité se fait pour inclure ces trois radiations dans la liste
recommand´ee. Il faut encore pr´eciser les sp´ecifications n´ecessaires pour la
valeurde la fréquenceet de l’incertitude, les conditions de fonctionnement
et les intervalles hyperfins ; cette tˆache est confi´ee au groupe de travail
déjà charǵe de revoir les valeurs figurant dans la liste de 1982.

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

Recommandation

Vers la fin de la réunion, le groupe de travail soumet `a l’ensemble du
comité les résultats de ses d´elibérations et la compilation (incompl`ete) d’une
liste réviśee des radiationsrecommand́ees.Le projet de recommandation
ne contient que les propositions concernant les radiations du laser asservi
sur le méthane et `a 473 THz. Ce projet est adopt´e sans r´eserve. Pour la
révision des autres valeurs figurant dans la liste de 1982, les principes
exposés plus haut sont aussi adopt´es.

Encequi concerne la nouvelle radiation `a 543 nm, on ne dispose que de
deuxmesuresprécisesdont l’incertitude estcomparable.Il est propos´e de
prendreleur moyennenon pondérée.Pour la radiation `a 640 nm on a trois
mesuresavecdesincertitudesnettementdiff érentes.Après discussion il est
décid́e qu’unemoyennepond́eŕeesera plus appropriée dans ce cas-là. Il est
convenuquel’on ferademêmepour la radiatioǹa 657 nm pour laquelle on
a seulementdeuxmesuresdont les incertitudessontlargementdiff érentes.

En conclusion le CCDM adopte dans son principe la
Recommandation M 1 (1992) incompl`ete et demande que le CIPM
charge le CCDM d’en compl´eter le texte, en suivant les directives sur
lesquellesle CCDM s’est mis d’accord.

3. Comparaisons internationales

Étalons d’angle

Lors de sa ŕeunion en 1979 le CCDM avait lancé une comparaison
d’étalons d’angles avec le NRLM agissant comme laboratoire pilote. Cette
comparaison a ´eté achev´ee en 1986 (document CCDM/92-13t). M. O’ishi a
présenté un rapport r´esumé (document CCDM/92-13a). Onze laboratoires
ont pris partà cette comparaison et ont mesur´e chacun des deux polygones
à douzecôtés fournis par le VNIIM et le NRLM. On peut tirer un certain
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nombrede conclusions de ces mesures. En particulier, on a atteint entre
laboratoiresune compatibilité de± 0,1". Les différences entre laboratoires
sont beaucoup plus grandes que les incertitudes statistiques `a l’intérieur des
laboratoires.Il ne semble pas que la diff´erence des m´ethodes de mesure
soit la cause de ces différences, qui sont attribuées à de faibles d́efauts
d’alignement des instruments optiques et aux imperfections de la plan´eité
et de l’orientation des faces des polygones. On attribue les diff´erences
entre les erreurs de mesure avec les deux polygones aux diff´erences
de dimensions de leurs faces. Cette comparaison a ´eté l’occasion pour
plusieurs laboratoires d’am´eliorer leurs installations de mesure.

Lasersasservis

Les réponses au questionnaire ont fait apparaˆıtre l’existence de
nombreuses comparaisons de lasers, la plupart mettant en jeu des lasers
asservissur l’iode à 633 nm et le BIPM. M. Chartier rend compte des
nombreuses comparaisons auxquelles le BIPM a participé. La plupart des
paysmembres de la Convention du M`etre ontété concern´es. Il résume aussi
les résultatsdes comparaisons de cuves `a absorption d’iode qui ont ´eté
effectuées par le BIPM au cours de 1991. Quarante cuves ont ´eté mesur´ees,
seizedonnentdes résultats qui se situent `a l’intérieur de± 5 kHz de la
moyenneet vingt-trois en sont à ± 10 kHz. L’incertitude de mesure est
d’environ5 kHz. Alors quela plupartdes« mauvaises » cuves donnent des
décalagesnégatifs,quelquescuvesdonnentparadoxalementdes ŕesultats
supérieurs de 10 kHz à la moyenne.Le BIPM a rempli environ trente
cuvesà iode au coursdessix mois qui ont précédé la présente session.

Ce rapportest accueilli avecdes applaudissements pour la qualit´e du
travailet la clart́edesaprésentation. Presque tous les autres laboratoires ont
indiqué leur intention de participeraux futures comparaisons de lasers et
de cuves `a iode. La majorit´e des demandes concernent les lasers `a 633 nm
et à 543 nm, mais une comparaison a ´eté demand´ee, par un ou plusieurs
laboratoires,pour chacunedesradiationsrecommand´ees(sauf576 nm).

Groupe de travail sur les comparaisonsinternationales (Groupe de
travail du CCDM sur la métrologiedimensionnelle)

Jusqu’ici le CCDM n’avait pasestimé nécessaire d’avoir des groupes
de travail, sauf ponctuellement pour rédiger des recommandations
pendantles réunions. L’attention du CCDM est toutefois attir´ee sur la
Recommandation E 1 (1992) du CCE. Celle-ci constate que de nombreuses
comparaisons sont effectuées dans le cadre d’organisations régionales
groupant un certain nombre de pays afin d’assurer la tra¸cabilité desétalons
et de répondreaux besoinsdu commerceinternational.Elle recommande
aux participants d’informer le BIPM de ces comparaisons, de telle sorte
que les résultats puissent être utilisés le cas échéant pour compl´eter
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les comparaisonsfaites à l’instigation du CCE. Elle recommande aussi
d’effectuer des comparaisons suppl´ementaires pour relier entre eux les
résultatsdes groupesrégionaux.

Plusieursdélégués sont en faveur de cette approche et tous sont d’accord
pour dire que le CCDM doit adopter une conduite comparable.À cet effet
il est convenuque le CCDM doit créer un groupe de travail permanent,
qui sera également charg´e de conseiller le CCDM sur les besoins et
les priorités en ce qui concerneles comparaisons d’´etalons utilisés en
métrologie dimensionnelle,̀a organiser par le CCDM. La mission de ce
groupe de travail doit ˆetre bien d´efinie.

La composition exacte de ce groupe de travail n’a pas ´eté décidée
pendantla réunion, car certains d´elégués ont besoin de prendre conseil
au sein de leur laboratoire. Elle sera décid́ee par correspondance par
l’intermédiaire du BIPM. Il n’est pas n´ecessaire que les membres de
ce groupede travail appartiennent aux laboratoires membres du CCDM
proprements dits, mais ils doivent ˆetre désignés par les laboratoires
nationaux des pays membres de la Convention du Mètre. Il paraˆıt
souhaitable que chaque organisation r´egionale soit repr´esentée. M. Pekelsky
est propośe pour présider ce groupede travail et en accepte la charge.
MM. Brown, Sacconi et Zhao Kegong font part de leur désir d’y participer.

Après discussion, le CCDM se met d’accord sur l’´enoncé suivant des
missionsde ce groupe,auquelest donné 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 organisations régionales de

coopérationen métrologie,dansle but de veiller à la participation
duBIPM oudelaboratoiresmembresduCCDM lors des principales
comparaisonsrégionaleset assumerainsi, à l’ échelle mondiale, la
traçabilité desmesuresau niveaule plus élevé d’exactitude ;

Proposerau CCDM desrecommandations relatives aux besoins
et aux priorités en matière de comparaisons internationales
complémentairessousles auspicesdu CCDM;

Servir de pivot pour l’́echange d’informations relatives aux
comparaisons dans le domaine des ´etalons et des techniques de
la métrologie dimensionnelle.

Note
Le terme « ḿetrologie dimensionnelle » s’entend comme

incluant les mesures de longueur, de d´eplacement, d’angle, de
forme et de d´eformation, ainsi que les grandeurs mises en jeu
dans ces mesures telles que l’indice de r´efraction de l’air ou le
coefficient de dilatation des étalons.
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Cales étalons

En réponseau questionnaire,les laboratoires ont indiqu´e leurs besoins
en comparaisons de mesures dimensionnelles. Ces indications vont ˆetre
communiquéesaunouveaugroupedetravail pour consid´eration et d´ecision
à prendre. De nombreux laboratoires, toutefois, insistent sur la n´ecessit´e
de faire descomparaisonsde calesétalons; une comparaison de ce type
est déjà en cours dans le cadre d’EUROMET. M. Vaucher dit que la
comparaison d’EUROMET porte sur des cales comprises entre 1 mm et
100 mm, et que la premi`ere série de mesures a fait apparaˆıtre quelques
problèmes d’erreur de d´ephasage `a la réflexion et des difficult´es de mise en
adhérence.Les résultatsdesmesuresde la deuxième série, autant que l’on
puisseen juger,étaient en accord dans une limite de± 25 mm. M. O’ishi
estime ńecessaire de relier les mesures faites dans les pays de la zone
Asie/Pacifiqueavec celles faites en Europe et ailleurs.

Il est convenu qu’une comparaison restreinte, `a petiteéchelle, doit ˆetre
commenćee d̀es que possible. M. Vaucher accepte que l’OFMET en soit
le laboratoirepilote et propose que cinq des calesétalons (1, 3, 8, 40 et
100 mm) ayant fait l’objet de la comparaison d’EUROMET puissent ˆetre
utilisées. Les d´elégués du CSMU, du NIST, du CSIRO et du NIM sont
d’accord pour participer `a une liaison entre les r´egions de l’Europe centrale
et de l’est, de l’Amérique du nord et de la zone Asie/Pacifique.

4. Travaux du BIPM

M. Quinn demande l’avis du CCDM sur l’équilibre du programme de
travail du BIPM, tel qu’il a été approuvé par la 19e CGPM. Cestravaux
se répartissent en trois cat´egories :

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 rôle essentiel du BIPM en ce qui concerne les comparaisons de
lasersa déjà été reconnu, et il est admis que cela doit se poursuivre et
êtreétenduen particulierà la nouvelle radiation `a 543 nm. Il a ´eté admis,
toutefois,que le BIPM ne peut conserver des lasers pour tous les types de
radiations recommandées, et ne doit pas entreprendre de travaux sur des
sources nouvelles en cours d’étude ailleurs. On a reconnu la nécessit́e de
poursuivre les recherches sur le probl`eme de la contamination des cuves
à absorptiond’iode, et il est demand´e au BIPM d’intensifier son action
dans ce domaine, pour y inclure peut-ˆetre la spectrom´etrie de masse et
l’utilisation de lasersasservisaveccuve externe.
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Le BIPM conserve encore une installation pour ´etalonner des r`egles
étalonsà traits et des ´etalonsà bouts de grande dimension ; mais cet
équipementest rarementutilisé et aurait besoin d’une importante remise
en état. Il est difficile pour le BIPM de conserver son savoir-faire
lorsqu’unpetit nombreseulementdemesuresestfait. Compte tenu que des
installations de ce type existent dans les laboratoires nationaux, on estime
que le BIPM doit peu `a peu abandonner ces activit´es.

5. Questions diverses

Parmi les questions abordées, celle d’́eventuelles comparaisons de
réseaux optiques lińeaires et d’́etalons sub-microḿetriques est soumise
à l’étude de Groupe de travail sur la m´etrologie dimensionnelle. Pour
mesurerdes distancessupérieures `a 25 m, on utilise normalement des
mesures de temps de vol et l’indice de r´efraction de l’air pose un
problème. On utilise souvent la formule de Edlén, mais on a besoin
maintenant d’une formulation plus exacte fond´ee sur des donn´ees mises `a
jour. Elle ne s’applique pas non plusà l’important domaine de l’infrarouge.
D’autres organisations sont aussi concern´ees par l’indice de r´efraction ; la
questionpeut aussi ˆetre étudiée par le nouveau groupe de travail. Les
grandesdistances(supérieuresà 50 km) sont maintenant mesur´ees par
des méthodeschronométriques à partir de satellites terrestres (Global
Positioning System). Il semble dans ce contexte que les questions de
chronométrie sont plutôt de la compétence du CCDS. L’attention des
participantsest attiréesur une propositionen cours de discussion au sein
del’ISO d’utiliser 23 �C au lieu de 20�C comme temp´erature de r´eférence
pour les mesuresde longueur.Tout changementdans ce sens risque, par
exemple,de donnerunegrandeimportanceaux mesuresde coefficient de
dilatation.Il estconseillé aux participantsd’en informer leurs collègues et
de leur faire connaˆıtre l’ éventuellenécessit´e de poursuivre les recherches
sur les mesuresde dilatation.

Le CCDM note que, pour certains domaines de la métrologie
fondamentale, les radiations recommand´ees figurant dans la liste ont une
exactitude `a peine suffisante. De nombreux laboratoires sont donc engag´es
dans la mise au point de références am´eliorées et le CCDM souhaite
encouragercette activité. On note aussique l’amélioration apport´ee à la
connaissancedes incertitudes, maintenant recommand´ees, sur les radiations
est due principalement̀a la mise au point de techniques hét́erodynes et de
techniques de ḿelange de fŕequences pour la mesure des fréquences de
lasers. Il est important d’´etendre l’application de ces techniques et de la
rendreplus facile, afin d’assurerla liaison avecles référencesaméliorées
en cours de mise au point actuellement.À cet effet, le CCDM adopte la
RecommandationM 2 (1992).
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Avant declore la session, le pr´esident sugg`ere que le comit´e se réunisse
dansdeux ans environ. Il remercie les d´elégués pour leur contribution active
et coopérative, M. Helmcke et les autres membres du groupe de travail
pour leurs efforts efficaces, M. Rowley pour avoir accept´e d’être rapporteur
et le BIPM pour sonhospitalit́e et l’excellente organisation de la réunion.
M. Hall rappelle avec regret le r´ecent décès de M. Chebotayev, dont les
travaux sur l’étalon du m´ethane, sur les techniques de spectroscopie non
linéairesanseffet Doppler et sur les techniques optiques de Ramsey ont
largementinfluencé les travaux de ce comit´e. M. Xu Yi remercie aussi tous
ceux qui ont contribué à l’organisation de la r´eunion et rend hommage
à l’excellente collaboration au niveau international dont ce comité fait
preuve.Il fait don au BIPM d’un laserémettant une radiatioǹa 640 nm,
laquelle vient juste d’ˆetre ajoutée à la liste des radiations recommand´ees.

Enfin M. Giacomo félicite le président pour la fa¸con dont il a men´e
les travaux de cette 8e session du CCDM.

Octobre 1992
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Recommandations
du

Comité consultatif pour la définition du mètre
pr ésent́ees

au Comité international des poids et mesures

Révision de la mise en pratiquede la d́efinition du m̀etre

RECOMMANDATION M 1 (1992)*

Le Comité consultatif pour la d´efinition du mètre,

rappelant
— que la 17e Conférence g´enérale des poids et mesures (CGPM), en

1983, a adopté une nouvelle d́efinition du m̀etre,
— que la même CGPM a invité le Comité international des poids et

mesures(CIPM)
— à établir des instructions pour la mise en pratique de cette
définition,
— à choisir des radiations qui puissent ˆetre recommand´ees comme
étalons de longueur d’onde pour les mesuresde longueur par
interférométrie et à donner les instructions n´ecessaires pour leur
utilisation,
— à poursuivre les ´etudes n´ecessaires pour am´eliorer ces ´etalons et
à étendreou révisercesinstructions en temps utile, si besoin est,

— que le CIPM, en conséquence, a publi´e en 1983 une liste des
radiationsrecommand´ees pour la mise en pratique de la d´efinition du
mètre,

considérant
— que les sciences et les techniques continuent `a exiger une exactitude

croissantedes réalisationsdu mètre,
— que, depuis 1983, les travaux effectués dans les laboratoires

nationaux, au BIPM et ailleurs ont am´elioré de façon substantielle la

* Cette recommandationa été approuvée par le CIPM `a sa 81e sessioncommeRecommandation3
(CI-1992),voir pageM 15.
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reproductibilité des radiations qui peuvent ˆetre utilisées pour la mise en
pratiquede la définition du mètre,

— que ces travaux ont aussi permis de réduire notablement l’incertitude
associée à la valeur de la fr´equence et de la longueur d’onde de certaines
de ces radiations,

recommandeque la liste des radiations recommand´ees par le CIPM
en 1983 soit r´evisée.

Étudesà poursuivre

RECOMMANDATION M 2 (1992)

Le Comité consultatifpour la définition du mètre,

considérant
— que les besoins scientifiques et techniques exigent en permanence

desréalisations du m`etre de plus en plus exactes,
— que les besoinsde la métrologie dimensionnelle de haut niveau

continuentde croı̂tre,
— que de meilleures ḿethodes sont ńecessaires pour améliorer

l’exactitude des comparaisonsde fréquenceet de longueur d’onde, en
particulier entre le domainedes microondeset celui des rayonnements
visibles;

recommandeque les laboratoires nationaux
— continuentà entretenir et `a perfectionner les techniques propres `a

satisfaireles besoinscroissantsen ḿetrologie dimensionnelle,
— poursuivent leurs efforts pour mettre au point et ´etudier les

caractéristiques métrologiques de nouveaux étalons de longueur, de
longueur d’onde et de fréquencefondés sur des techniques telles que
l’utilisation d’ions ou d’atomes piéǵes ou refroidis, de jets atomiques
ou moléculaires lents, de lasers à l’ état solide ou de diodes-lasersà
semi-conducteurs,

— poursuivent leurs efforts pour perfectionner les techniques de
génération d’harmoniques et de m´elange de fr´equences en vue d’am´eliorer
l’exactitude et la facilit́e des comparaisons de fréquences.
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Recommandation
du Comité consultatif pour la définition du mètre

adoptée
par le Comité international despoids et mesures

Révision de la mise en pratique de la d´efinition du mètre

RECOMMANDATION 3 (CI-1992)*

Le Comité international des poids et mesures,

rappelant

— que la 17e Conférence g´enérale des poids et mesures (CGPM), en
1983, a adopt́e une nouvelle d́efinition du m̀etre,

— que la même CGPM a invit´e le Comité international des poids et
mesures(CIPM)

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

— à choisir desradiationsqui puissentêtre recommand´ees comme
étalons de longueur d’onde pour les mesures de longueur par
interférométrie et à donner les instructions n´ecessaires pour leur
utilisation,

— à poursuivre les ´etudes n´ecessaires pour am´eliorer ces ´etalons et
à étendreou révisercesinstructions en temps utile, si besoin est,

— que le CIPM, en conséquence, a publié en 1983 une liste des
radiationsrecommand´ees pour la mise en pratique de la d´efinition du
mètre,

considérant

— que les sciences et les techniques continuent `a exiger une exactitude
croissante des r´ealisations du m`etre,

* Le CIPM a adopté la Recommandation M 1 (1992) comme Recommandation 3 (CI-1992), avec la
Liste desradiations recommand´ees, 1992, mise au point apr`es la 8e sessiondu CCDM.
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— que, depuis 1983, les travaux effectu´es dans les laboratoires
nationaux,au BIPM et ailleurs, ont am´elioré de façon substantielle la
reproductibilité des radiationsqui peuventêtre utilisées pour la mise en
pratique de la d´efinition du mètre,

— quecestravauxont aussi permis de réduire notablement l’incertitude
associée à la valeur de la fr´equence et de la longueur d’onde de certaines
de ces radiations,

décideque la liste des radiations recommand´ees par le CIPM en 1983
(Recommandation1 (CI-1983)) soit remplacée par la liste des radiations
recommand́ees donńee ci-apr̀es.

LISTE DES RADIATIONS RECOMMANDÉES, 1992

Cette liste remplace celle qui avait ´eté publiée dansBIPM Proc.-Verb.
Com. int. poids et mesures, 1983, 51, 25-28 et dansMetrologia, 1984,
19, 165-166.

Dans cette liste, les valeurs de la fréquencef et de la longueur d’ondeλ
(d’une même radiation) devraient ˆetre liées exactement par la relation
λ f = c, avecc = 299 792 458 m/s, mais les valeurs deλ sont arrondies.

Les résultats de mesures qui ont ´eté utilisés pour la compilation de
cette liste, et leur analyse, sont donn´es dans l’annexe : Donn´ees utilisées
pour établir la liste des radiations recommandées, 1992, et Bibliographie
commentée**.

Il faut noterque,pour plusieursde cesradiationsrecommand´ees,nous
ne disposonsque de peu de valeurs indépendantes; il en résulte que
les incertitudesestimées peuvent ne pas refléter toutes les sources de
variations possibles.

Chacune de ces radiations peut ˆetre remplac´ee, sans perte d’exactitude,
par une radiation correspondant `a une autre composante de la mˆeme
transition,ou par une autre radiation, lorsquela diff érence de fr´equence
correspondanteestconnueavecuneexactitudesuffisante.Pourobtenir les
incertitudesdonnées dans cette liste, il n’est pas suffisant de remplir
les conditions requises pour les param̀etres mentionńes ; il faut en
outre respecterles conditionsexṕerimentalesconsid́eŕees comme les plus
appropriées, suivant la m´ethode d’asservissement, qui sont d´ecrites dans
de nombreuses publications scientifiques ou techniques. Des exemples de
conditions expérimentalesconsidérées comme convenables sont d´ecrits,
pour telle ou telle radiation, dans des publications dont les r´eférences
peuvent être obtenues aupr`es des laboratoires membres du CCDM ou
aupr̀es du BIPM.

** Voir AnnexeM 2, pageM 36.
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1. Radiationsde lasers asservis

1.1 MoléculeabsorbanteCH4, transitionn3, P (7), composanteF(2)
2 .

1.1.1Les valeurs f = 88 376 181 600,18 kHz,

λ = 3 392 231 397,327 fm,

avec une incertitude-type relative estim´ee de 3� 10–12, s’appliquent `a la
radiation émise par un laser `a He-Ne asservi `a l’aide de la composante
centraledutriplet de structure hyperfine résolu [transition (7-6)], en utilisant
la moyenne de la structure due `a l’effet de recul, pour des mol´ecules
réellement stationnaires, dont les valeurs sont corrig´ees pour tenir compte
du déplacement Doppler du second ordre.

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

λ = 3392231397,31fm,

avecuneincertitude-typerelativeestimée de 2,3� 10–11, s’appliquentà la
radiationémise par un laser `a He-Ne asservi sur le centre de la structure
hyperfine non r´esolue d’une cuve `a méthane `a la température ambiante,
situéeà l’intérieur ouà l’extérieur du laser, lorsque les conditions suivantes
sont respect´ees :

— pressiondu méthane6 3 Pa,
— puissancesurfaciquemoyennesur l’axe transportéepar le faisceau

dansun seul sens,à l’int érieur de la cavité+ 6 104 W m–2,
— rayon de courburedessurfacesd’onde> 1 m,
— diff érence (relative) de puissanceentre les deux ondes qui se

propagenten sensinversel’une de l’autre 6 5 %,
— récepteur plac´e à la sortie du cˆoté du tube laser.

1.2 Atome absorbant40Ca, transition3P1 – 1S0; DmJ = 0.

Les valeurs f = 455986240,5MHz,

λ = 657 459 439,3 fm,

avec une incertitude-type relative estim´ee de 4,5� 10–10, s’appliquentà la
radiationémisepar un laserasservià l’aide d’un jet atomique thermique.

1.3 Molécule absorbante127I2, transition 8-5, P(10), composante a9 (ou g).

Les valeurs f = 468218 332,4 MHz,

λ = 640 283 468,7 fm,

avec une incertitude-type relative estimée de 4,5� 10–10, s’appliquentà
la radiationémise par un laser asservi `a l’aide d’une cuve `a iode, située à
l’int érieur du laser, ayant un point froid `a la température de (166 1) �C,
avec une amplitude de modulation de fr´equence, de crˆete à creux, de
(6 6 1) MHz.



— M 18 —

1.4 Molécule absorbante127I2, transition 11-5, R(127), composante a13

(ou i).

Les valeurs f = 473 612 214 705 kHz,

λ = 632 991 398,22 fm,

avec une incertitude-type relative estim´ee de 2,5� 10–11, s’appliquentà
la radiation émise par un laser `a He-Ne asservi `a l’aide d’une cuve `a
iode, située à l’int érieur du laser, lorsque les conditions suivantes sont
respect´ees :

— temṕeraturedesparoisde la cuve: (25 6 5) �C
— point froid à la temṕeraturede : (156 0,2) �C
— modulation de fr´equence, de crˆete à creux : (6 6 0,3) MHz
— puissance transport´ee par le faisceau dans un seul sens, `a l’intérieur

de la cavité+ : (10 6 5) mW, pour une valeur absolue du coefficient
de décalage en fonction de la puissance6 1,4 kHz/mW.

Cesconditionsne suffisentpaspar elles-mêmesà garantir l’obtention
de l’incertitude-type indiqu´ee. Il faut en outre que les parties optique
et électronique du système d’asservissementfonctionnent avec les
performances appropri´ees. La cuve `a iode peut aussi ˆetre utilisée dans des
conditionsmoins rigoureuses,ce qui conduità l’incertitude plus grande
donńee dansl’annexeM 2 du rapport du CCDM (1992).

1.5Moléculeabsorbante127I2, transition9-2, R(47),composantea7 (ou o).

Les valeurs f = 489880354,9MHz,

λ = 611970770,0fm,

avecune incertitude-typerelative estimée de 3� 10–10, s’appliquent `a la
radiationémisepar un laserà He-Ne asservià l’aide d’une cuvèa iode,
située à l’intérieur ou à l’extérieur du laser, ayant un point froid `a la
température de (– 56 2) �C.

1.6 Molécule absorbante127I2, transition17-1, P(62),composantea1.

Les valeurs f = 520 206 808,4 MHz,

λ = 576 294 760,4 fm,

avec une incertitude-type relative estimée de 4� 10–10, s’appliquentà la
radiationémise par un laser `a colorant (ou par un laser `a He-Ne associ´e
à un doubleur de fr´equence) asservi `a l’aide d’une cuve `a iode, située à
l’int érieur ouà l’extérieur du laser, ayant un point froid `a la température
de (6 6 2) �C.
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1.7 Molécule absorbante127I2, transition26-0, R(12), composante a9.

Les valeurs f = 551 579 482,96 MHz,

λ = 543 516 333,1 fm,

avec une incertitude-type relative estim´ee de 2,5� 10–10, s’appliquentà
la radiation émise par un laser `a He-Ne asservi `a l’aide d’une cuve `a
iode, située à l’extérieur du laser, ayant un point froid `a la température
de (0 6 2) �C.

1.8 Molécule absorbante127I2, transition 43-0, P(13), composante a3 (ou s).

Les valeurs f = 582 490 603,37 MHz,

λ = 514 673 466,4 fm,

avec une incertitude-type relative estim´ee de 2,5� 10–10, s’appliquentà la
radiationémise par un laser `a Ar+ asservià l’aide d’une cuve `a iode, situ´ee
à l’extérieur du laser, ayant un point froid `a la température de (– 56 2) �C.

Note
+ La puissance transportée par le faisceau, dans un seul sens,à l’intérieur de la cavit́e, est obtenue en
divisant la puissance de sortie par le facteur de transmission du miroir de sortie.

2. Radiationsde lampesspectrales

2.1 Radiationcorrespondant̀a la transition entre les niveaux 2p10 et 5d5

de l’atome de 86Kr.
La valeur λ = 605780210,3fm,

avecuneincertitudeglobalerelativeestimée de6 4 � 10–9 [égaleà trois
fois l’ écart-typeestiḿe à 1,3� 10–9 en valeur relative], s’appliquèa la
radiationémise par une lampe utilis´ee dans les conditions recommand´ees
par le CIPM (BIPM Proc.-verb. Com. int. poids et mesures, 1960,28, 71-72
et BIPM Comptes rendus 11e Conf. gén. poids et mesures, 1960, 85)].

2.2 Les radiations des atomes de86Kr, 198Hg et 114Cd recommand´ees par
le CIPM en 1963 (BIPM Com.cons.déf. mètre, 1962,3, 18-19 etBIPM
Proc.-verb.Com.int. poidset mesures, 1963,52, 26-27), avec les valeurs
indiquéespour leur longueurd’ondeet pour l’incertitude correspondante.



ANNEXE M 1

Documents de travail
pr ésentés à la 8e session du CCDM*

Cesdocumentsdetravailpeuvent̂etre obtenus dans leur langue originale
sur demande adress´ee au BIPM.

Document
CCDM/

92-1 Questionnaire,2 p.

92-2 BIPM, CHARTIER J.-M., PICARD-FREDIN S., CHARTIER A.,
International Comparison of Iodine Cells,Rapport BIPM-
92/4, 1992,17 p. + annexes.

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

NRC (Canada)

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

b. WHITFORD B. G., HANES G. R., Frequencyof a Methane-
stabilized Helium-neon Laser,IEEE Trans. Instrum. Meas.,
1988, IM-37 , 179-184.

CSIRO (Australie)

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

b. CIDDOR P. E., RUEGER 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 classés par laboratoire et num´erotés de mani`ere alphab´etique, le documenta
correspondanttoujoursà la réponseau questionnaireenvoyé par le BIPM.
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Document
CCDM/

IMGC (Italie)

92-6 a. Responseto the questionnaire,7 p.

b. BERTINETTO F., SASSI M. P., BAVA E., GODONE A., Frequency
Stability and Reproducibility Measurements of3He22Ne/CH4

Stabilized Lasers,Alta Frequenza, 1984,LIII , 231-235.

c. BERTINETTO F., PICOTTO G. B., CORDIALE P., FONTANA S., He-Ne
Laserat 612 nm Stabilizedto 127I2 Using FM Spectroscopy,
In Proc. of the Fourth Symposium, Frequency Standards and
Metrology,Ancona,5-9 Sept.1988, Berlin: Springer-Verlag,
1988, 465-466.

d. GODONE A., SASSI M. P., CALDERA C., BAVA E., Frequency
Measurement of the NH3 81,5 and 263,4mm Lines, Optics
Commun., 1989,71, 59-60.

e. SASSI M. P., BERTINETTO F., GODONE A., BAVA E., Frequency
Measurementof the CO2R1 (32) Line with Respect to a
3,39 mm He22-Ne/CH4 Standard,Int. J. Infra. Milli. Waves,
1985,6, 629-633.

f. SASSI M. P., BERTINETTO F., GODONE A., BAVA E., Frequency
Measurementof RuO4 Transitions in then3 Vibrational Band,
OpticsCommun., 1986,60, 376-377.

g. SNELS M., SASSI M. P., QUACK M., High-resolution Fourier-
transformInfrared Spectroscopyof the n3 (F2) Fundamental
of RuO4, Mol. Phys., 1991,72, 145-158.

h. ZINK L. R., SASSI M. P., PREVEDELLI M., PAVONE F. S., Direct
Frequency Measurements of OsO4 n3-Q Branch Lines near
the 10mm R(0) CO2 Laser Line, The 14th International
Conferenceon Infrared andMillimeter Waves,Würzburg, 2-6
Oct. 1989,ConferenceDigest, M. Von Ortenberged., 1989,
1240, 113-114.

i. SASSI M. P., SpettroscopiaSub-doppler di Molecule a
Simmetria Sferica: Applicazioni alla Sintesi di Frequenza
nella Regione dei 10mm, Tesi Dottorato di Ricerca in
Metrologia, 1987, pp. 4.40 et 5.22.

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

k. BERTINETTO F., CORDIALE P., FONTANA S., PICOTTO G. B., Recent
Progresses in He-Ne Lasers Stabilized to127I2, IEEE Trans.
Instrum. Meas., 1985,IM-34 , 256-261.
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Document
CCDM/

92-6 l. BERTINETTO F., CORDIALE P., FONTANA S., PICOTTO G. B.,
Helium-neonLasersStabilized to Iodine at 605 nm, IEEE
Trans. Instrum. Meas., 1987,IM-36 , 609-612.

m. GODONE A., SASSI M. P., BAVA E., High Accuracy Capabilities
of an OsO4 Molecular-beam Frequency Standard,Metrologia,
1989,26, 1-8.

VNIIM (F éd́eration de Russie)

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

b. VITUSHKIN L. F., KOROTKOV V. I., PUL’KIN S. A., A
LaserInterferenceDiffractometerfor PeriodMeasurementof
Diffraction Gratings and Periodic Small-Length Line Scales,
8 p.

c. VITUSHKIN L. F., ZEILIKOVICH I. S., KOROTKOV V. I., PUL’KIN

S. A., Laser Interference-diffractometric Comparator for
Measurement of Periodic Small-length Line Scales, 11 p.

d. VITUSHKIN L. F., KOROTKOV V. I., LAZARYUK S. V., PUL’KIN

S. A., TOPTYGINA G. I., Narrow Resonances of Atomic
Medium Polarization in a Strong PolyharmonicField and
their Application for ProducingFrequencyReferences,29 p.

LEBEDEV INSTITUTE (F́ed́eration de Russie)

92-8 a. Responseto the questionnaire,4 p.

b. GUBIN M. A., TYURIKOV D. A., KOVAL’CHUK E. V.,
SCHELKOVNIKOV A. S., Computer Controlled Transportable
OpticalFrequencyStandardwith theReproducibility� 10–13,
CPEM’92Digest, 1992,38-39.

c. BASOV N. G., GUBIN M. A., NIKITIN V. V., NIKUL’CHIN A. V.,
PROTSENKO E. D., TYURIKOV D. A., SCHELKOVNIKOV A. S.,
TransportableOptical FrequencyStandardandResultsof its
Metrological Tests,Sov. J. Quantum Electron.(traduction),
1987,17, 545-547.

VNIIFTRI (Fédération de Russie)

92-9 a. Material concerningtheHe-Ne/CH4 laserabsolute frequency,
2 p.
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Document
CCDM/

NIM (République populaire de Chine)

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

92-10-1 a. Voir documentCCDM/92-18b.

b. Comparisonof Iodine Stabilized He-Ne Laser Between China
and New Zealand, 1 p.

c. AN Jialuan,LI Chengyang, LIU Xiuying, The Improvements
and the International Comparison of the 633 nm127I2

Stabilized He-Ne Laser, 4 p.

d. Voir document CCDM/92-2.

e. Iodstabilisierter Argon-ionenlaser der Wellenl¨ange 514,5 nm
nach dem Frequenz-Modulations-Verfahren, 2 p.

f. LIU Lingling,, BRAND U., The Frequency Stabilization of Ar+

Laserat 515 nm (enchinois),Chin.J. Quant.Elect.,1991,8,
281-283(+ traduction en anglais).

g. LIU Lingling,, BRAND U. (rapport en chinois), 4 p.

h. NI Yucai, QIAN Jin, ZHAO Kegong, CHEN Rong, LI

Yimin, WANG Qingji, Frequency Stabilization of 780,1 nm
SemiconductorLaser Using SaturatedAbsorption Line of
85Rb, 8 p.

i. CHEN Rong,WANG Qingji, QIAN Jin, NI Yucai,ZHAO Kegong,
Frequency Stabilization of Semiconductor Laser by Overtone
Spectrum of Molecule (en chinois),Acta Metrologia Sinica,
1992,13, 88-92.

j. LIU Zhong-You, ZHOU Zu-Lian, MA Ming-De, YANG Fen-
Liang, LI Yin-Zhu, LIU Xiu-Ying, Accurate Measurements
of the Wavelength Ratios in Vacuum between Methane and
Iodine Stabilized He-Ne Lasers (en chinois),Acta Metrologia
Sinica, 1984,5, 188-193.

92-10-2 a. DSHAO Kegung, XU Jie, LI Chen-Yang, LIU Han-Tian,
Hyperfine Structure in Iodine Observed at the 612 nm and
640 nm 3He-22Ne Laser Wavelengths (en chinois),Yanjiu
Jianbao, s.d.,322-323.
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Document
CCDM/

92-10-2 b. ZHAO K. G., HELMCKE J., Jodstabilisierter3He-22Ne Laser für
640 nm Wellenl̈ange, Abteilung 1,PTB Jahresbericht, 1983,
116-117.

c. ZHAO K. G., BLABLA J., HELMCKE J., 127I2-stabilized3He-22Ne
Laser at 640 nm Wavelength,IEEE Trans. Instrum. Meas.,
1985, IM-34 , 252-256.

d. ZHAO Kegong, LI Hua, Hyperfine Structure of Iodine at
640 nm 3He-22Ne Laser Wavelengthand Identification (en
chinois),Acta Optica Sinica, 1983,3, 673-677.

e. ZHAO Kegong, LI Hua, Analysis and Calculation of Hyperfine
Lines of Iodine Molecule (en chinois),Acta Optica Sinica,
1985,6, 83-88.

f. ZHAO Kegong, LI Chengyang, LI Hua, XU Jie, WANG He,
Investigations of127I2 Stabilized He-Ne Laser at 640 nm (en
anglais),ActaMetrologicaSinica, 1987,8, 88-95.

92-10-4 a. XU Yi, YE Xiaoyou, LI Chengyang, XU Jie, GAO Feng, Precise
Determinationof 633 nm He-NeLaserWavelengthin Air (en
anglais),4 p.

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

c. MeasurementReportona QuartzScale(160 mm long) (NIM)
(en anglais),3 p.

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

e. Reporton the InternationalIntercomparisonof Gauge Blocks
betweenChinaandGermany(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.

g. 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 (É.-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. BARWOOD G. P., ROWLEY W. R. C., Characteristics of a
127I2-Stabilized DyeLaserat 576 nm,Metrologia, 1984,20,
19-23.

d. BENNET S. J., MILLS-BAKER P., Iodine Stabilized 640 nm
Helium-neonLaser,Optics Commun., 1984,51, 322-324.

e. BARWOOD G. P., GILL P., ROWLEY W. R. C., Frequency
Measurementson Optically Narrowed Rb-stabilizedLaser
Diodes at 780 nm and 795 nm, Appl. Phys., 1991, B 53,
142-147.

f. BARR J. R. M., GIRKIN J. M., FERGUSONA. I., BARWOOD G. P.,
GILL P., ROWLEY W. R. C., THOMPSON R. C., Interferometric
FrequencyMeasurementsof 130Te2 Transitions at 486 nm,
OpticsCommun., 1985,54, 217-221.

g. BARWOOD G. P., ROWLEY W. R. C., GILL P., FLOWERS J.
L., PETLEY B. W., InterferometricMeasurementsof 130Te2

Reference Frequencies for 1S-2STransitions in Hydrogenlike
Atoms,Phys. Rev., 1991,A43, 4783-4790.

h. ROWLEY W. R. C., Power Shifts of a 633 nm127I2 Stabilized
He-Ne Laser, for Various Mirror Curvatures,NPL Report,
1981,MOM56 , 1-18.

i. SCHELLEKENS P., WILKENING G., REINBOTH F., DOWNS M. J.,
BIRCH K. P., SPRONCK J., Measurements of the Refractive
Index of Air Using Interference Refractometers,Metrologia,
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. Instrum., 1988,21, 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., ITO 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 Measurement,J. Opt. Soc. Am., 1991,
B8, 1388-1390.

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

f. MORINAGA A., SUGIYAMA K., ITO N., HELMCKE J., Hyperfine
Structureof Low-lying VibrationalLevelsin theB Electronic
State of Molecular Iodine, J. Opt. Soc. Am., 1989, B6,
1656-1659.

g. SUGIYAMA K., MORINAGA A., FrequencyStabilization of a
Dye Laser to a ReferenceCavity with Sub-HertzRelative
Linewidth, Jap.J. Appl. Phys., 1991,30, L1811-L1814.

h. IWASAKI S., CHARTIER J.-M., Comparison of the127I2 Stabilized
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ANNEXE M 2

Données utilisées pour établir la liste
des radiations recommandées, 1992

Données utilis ées

Cette annexe a ´eté établieà partir du document CCDM/92-3 en tenant
comptedes donnéesnouvellesprésentées à la 8e sessiondu CCDM en
1992, ainsi que de la version publiée dans l’Annexe M 4 de la 7e session
du CCDM en 1982 [1]. Les nombres entre crochets renvoientà la
bibliographiecommentéeet aux notes,à la fin de cette annexe.

Les valeursdesfréquences(et des longueurs d’onde) des radiations de
lasers peuvent être influenc´ees par certaines conditions exp´erimentales
telles que la pression et la puret´e du milieu absorbant, la puissance
transportée par le faisceauà traversce milieu, la géométrie du faisceau,
ainsiquepard’autreseffets,extérieursau laser lui-même, liés au dispositif
d’asservissement.Ces influences restent compatiblesavec l’incertitude
indiquée (un écart-type)si l’on se placedans le domaine des conditions
exṕerimentalescorrespondant̀a l’ensembledesdonńees auxquelles il est
fait référenceci-dessous.

1. Radiationsde lasersasservis

1.1 Molécule absorbanteCH4, transition n3, P (7), composanteF(2)2

(λ � 3,39 mm)

1.1.1 Structure hyperfine r´esolue

Déterminationsabsoluesde fréquence,fCH4
= 88376181000 kHz +x

Année Laser Chaˆıne de document x/kHz
fréquence CCDM/

1991 Inst. phys. Lebedev PTB 92-8a 600,29
1985-1986 Inst. phys.Lebedev VNIIFTRI 92-9a 599,9
1989-1992 Inst. phys. Lebedev VNIIFTRI 92-9a 600,11
1989 PTB VNIIFTRI 92-9a 600,18
1992 PTB PTB 92-14a 600,16
1988-1991 Inst. phys.lasers IPL 92-23a 600,44

(IPL), Novosibirsk

Moyennenon pondérée fCH4
= 88376181600,180 kHz.
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Les mesuresdont les incertitudes ´etaient sup´erieures `a 200 Hz n’ont
pasété retenues pour le calcul de la moyenne. L’incertitude-type relative
d’une déterminationestimée à 2,9� 10–12 a été évaluée à l’aide de la
valeur la plus éloignée de la moyenne et arrondie `a 3� 10–12.

Valeur adopt´ee* :
fCH4

= 88376181600,18 kHz
incertitude-type 0,27kHz
incertitude-typerelative 3� 10–12.

d’où :
λCH4

= 3392231397,327fm
incertitude-type 0,010fm
incertitude-type relative 3� 10–12.

1.1.2 Structure hyperfine non r´esolue

Déterminationsabsoluesde fréquence,fCH4
= 88376181000 kHz +x

Année Institut Instrument Ŕeférences x/kHz

1983 Inst. phys. lasers** Instrument fixe CCDM/92-23a 602,9
(Novosibirsk) et 1.1.2-1,2,3

1985 NRC Laser portable 2 CCDM/92-4a 601,48
(Ottawa) et 1.1.2-4

Valeurmoyenne NRC Laserportable3 CCDM/92-4a 599,33
1986/89/90/91 (Ottawa) et 1.1.2-4
Valeur moyenne NRLM Laser portable 1 1.1.2-4 596,82
1988/1990 (Tsukuba)
Valeur moyenne PTB Faisceau CH4 1.1.2-5,6 601,52
1987/1989 (Braunschweig) et 1.1.2-4
Valeurmoyennesur 7 ans VNIIFTRI Laser portable M101 CCDM/92-9a 601,77

(Moscou) et 1.1.2-4
Valeur moyenne VNIIFTRI Laser portable P1 CCDM/92-9a 600,12
1985/86/88 (Moscou) et 1.1.2-4
1986 VNIIFTRI Laser portable PL CCDM/92-9a 598,5

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

(Sèvres)
Valeurmoyenne BIPM LaserportableVB 1.1.2-4 601,33
1988/89/91 (Sèvres)
1991 BIPM Laserportable VNIBI CCDM/92-20a 600,3

(Sèvres) et 1.1.2-4

Moyenne non pond´erée fCH4
= 88376181600,46 kHz.

* Cettevaleuret les autres valeurs adopt´ees sont fond´ees sur des moyennes pond´erées ou non pond´erées,
qui ont été arrondies pour prendre en compte l’importance des incertitudes.

** Deux autres valeurs de ce laboratoire, obtenues en 1991, ont ´eté communiqu´ees au BIPM `a titre
privé. Si l’on tient compte de ces deux valeurs additionnelles, la moyenne non pond´erée ne change que de
+ 0,14kHz.



— M 38 —

Écart-type d’une détermination 1,7 kHz. Cela correspond `a une
incertitude-typerelative de 1,92� 10–11, portée à 2,3� 10–11 par le
CCDM pour correspondrèa une incertitude-typede 2 kHz.

Valeur adopt́ee :

fCH4
= 88376181600,5 kHz

incertitude-type 2 kHz
incertitude-type relative 2,3� 10–11.

d’où :

λCH4
= 3392231397,31 fm

incertitude-type 0,08 fm
incertitude-typerelative 2,3� 10–11.

La valeur adopt´ee par le CIPM en 1983 [1.1.2-7] ´etait
fCH4

= 88376181608 kHz, avec une incertitude relative globale estim´eeà
1,3� 10–10 (égaleà trois fois l’incertitude-type relative).

1.2Atomeabsorbant40Ca, transition3P1 – 1S0; DmJ = 0 (λ � 657 nm)

Les valeurs suivantes ont ´eté obtenues pour le rapport de la
fréquencefCa de cette transition `a la fréquencefi (voir section 1.4) :

PTB 1989 [1.2-1] fCa/fi = 0,96278395346 (1± 7 � 10–11)
NRLM*** 1991 [1.2-2] fCa/fi = 0,9627839528 (1± 1 � 10–9)

Moyenne pond´erée fCa/fi = 0,96278395345.

La valeursuivantede fCa estobtenueenutilisantla valeurrecommand´ee
de fi = 473612214705 kHz (section1.4) :

fCa = 455986240477 kHz.

Compte tenu de la grande diff´erence qui existe entre les deux estimations
de l’incertitude, le CCDM a jugé prudent de retenir une incertitude-type
relative de 4,5� 10–10, commepour les mesures comparables rapport´ees
dans la section1.3.

Valeur adoptée :

fCa = 455986240,5 MHz
incertitude-type 0,2 MHz
incertitude-typerelative 4,5� 10–10.

d’où :

λCa = 657459439,3 fm
incertitude-type 0,3 fm
incertitude-type relative 4,5� 10–10.

*** Une valeur obtenueà partir de mesures ult´erieures confirme celle obtenue `a la PTB, compte
tenud’une incertitude relative de 2� 10–10.



— M 39 —

1.3 Molécule absorbante127I2, transition 8-5, P(10), composantea9

(ou g) (λ � 640 nm)

Les valeurs suivantes ontét́e obtenues pour la fréquencef
a9

de cette
transition :

NPL 1984 [1.3-1] fa9 =468218332412 (1± 1,0�10–10) kHz
NIM-CSMU-PTB 1985 [1.3-2] fa9 =468218332303 (1± 1,2�10–10) kHz
IMGC-BIPM 1985 [1.3-3] f

a9
=468218332062 (1± 4,6�10–10) kHz

Moyennepond́eŕee f
a9

= 468218332358 kHz.

Compte tenu du nombre restreint de d´eterminations, le CCDM a jug´e
prudent de retenir une incertitude-type relative de 4,5� 10–10.

Valeur adopt´ee :

f
a9

= 468218332,4 MHz
incertitude-type 0,2 MHz
incertitude-typerelative 4,5� 10–10.

d’où :

λ
a9

= 640283468,7 fm
incertitude-type 0,3 fm
incertitude-type relative 4,5� 10–10.

1.4 Molécule absorbante127I2, transition11-5, R(127), composantea13

(ou i) (λ � 633 nm)

La valeur de la fr´equence ou de la longueur d’onde recommand´ee
est fondée sur une mesurede fréquence effectu´ee au LPTF [document
CCDM/92-19a] enutilisantun laserde l’INM asservisur la composante f.

LPTF/ETCA/INM 1992[1.4-1] f
i
=473612214705,4(1±2,5�10–11) kHz.

Valeur adoptée :

f
i

= 473612214705 kHz
incertitude-type 12 kHz
incertitude-typerelative 2,5� 10–11.

d’où :

λ
i

= 632991398,22 fm
incertitude-type 0,02 fm
incertitude-typerelative 2,5� 10–11.

Dans les applications pour lesquelles on peut accepter des tolérances
plus grandes, donc aussi un domaine d’incertitude plus grand, les
coefficients donn´es dans la bibliographie comment´ee [1.4-1] conduisent `a
uneincertitude-typed’environ 50 kHz (ou uneincertitude-typerelativede
1 � 10–10) pour un laser qui fonctionne dans les conditions recommand´ees
en 1983 [1.1.2-7].
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En 1983, la valeur adopt´ee par le CIPM ´etait fi = 473612214,8 MHz,
avec une incertitude relative globale estim´ee de 1� 10–9 (égale à trois
fois l’incertitude-typerelative).

1.5Molécule absorbante127I2, transition9-2, R(47), composantea7 (ou
o) (λ � 612 nm)

Les valeurs suivantes ont ´eté obtenues pour la fr´equencefa7 de cette
transition:

NPL 1982 [1.5-1] fa7 = 489880354972 (1± 1 � 10–10) kHz
BIPM 1982 [1.5-1] fa7 = 489880354721 (1± 2,1� 10–10) kHz
PTB/BIPM 1986 [1.5-2] fa7 = 489880355019 (1± 8,4� 10–11) kHz
VNIIM 1989 [1.5-3] fa7 = 489880355055 (1± 3,0� 10–10) kHz
INM 1991 [1.5-4] fa7 = 489880354841 (1± 8,4� 10–11) kHz

Moyennenon pondérée fa7 = 489880354922 kHz.

D’autres valeurs disponibles ayant des incertitudes-types relatives
supérieures `a 3� 10–10 n’ont pasété prises en compte. L’´ecart-type relatif
calculé àpartir de la dispersion de ces cinq valeurs est de 2,8� 10–10. Cette
valeur est arrondie `a 3� 10–10 pour donner l’incertitude-type relative.

Valeur adopt´ee :

fa7 = 489880354,9MHz
incertitude-type 0,15 MHz
incertitude-typerelative 3 � 10–10.

d’où :

λa7
= 611970770,0fm

incertitude-type 0,18 fm
incertitude-typerelative 3 � 10–10.

En 1983, la valeur adoptée par le CIPḾetait fa7 = 489880355,1 MHz,
avec une incertitude relative globale estim´ee à 1,1� 10–9 (égaleà trois
fois l’incertitude-type relative).

1.6 Molécule absorbante127I2, transition 17-1, P(62), composantea1

(ou o) (λ � 576 nm)

Les valeurs suivantes ont ´eté obtenues pour la fr´equencefa1 de cette
transition :

NBS 1982 [1.6-1] fa1 = 520206808491 (1± 1,5� 10–10) kHz
NPL 1984 [1.6-2] fa1 = 520206808272 (1± 1 � 10–10) kHz

Moyennenon pondérée fa1 = 520206808382 kHz.

Cette moyenne n’´etant fondée que sur deux d´eterminations, le CCDM
a jugé prudentde reteniruneincertitude-typerelativeestiméeà 4� 10–10,
très proche de la diff´erence entre ces deux valeurs.
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Valeur adoptée :

fa1 = 520206808,4MHz
incertitude-type 0,2 MHz
incertitude-typerelative 4� 10–10.

d’où :

λ
a1

= 576294760,4 fm
incertitude-type 0,2 fm
incertitude-typerelative 4 � 10–10.

En1983,la valeuradoptée par le CIPM ´etaitf
a1

= 520206808,51 MHz,
avec une incertitude globale relative estiméeà 6� 10–10 (égaleà trois fois
l’incertitude-type relative).

1.7 Moléculeabsorbante127I2, transition 26-0, R(12), composantea9

(λ � 543,5 nm)

Les valeurs suivantes ont ´eté obtenues pour la fr´equencef
a9

de cette
transition :

PTB 1991 [1.7-1] f
a9

= 551579483029 (1± 8,4� 10–11) kHz
NPL 1992[1.7-2] fa9 = 551579482900 (1 ± 13� 10–11) kHz

Moyennenon pondérée f
a9

= 551579482964 kHz.

Cettemoyennen’étant fondée que sur deux déterminations,li ées par
la même fréquence de r´eférence, le CCDM a jug´e prudent de retenir une
incertitude-type relative estim´eeà 2,5� 10–10, très proche de la diff´erence
entre ces deux valeurs.

Valeur adopt´ee :

f
a9

= 551579482,96 MHz
incertitude-type 0,14 MHz
incertitude-typerelative 2,5� 10–10.

d’où :

λa9 = 543516333,1 fm
incertitude-type 0,14 fm
incertitude-type relative 2,5� 10–10.
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1.8 Molécule absorbante127I2, transition 43-0, P(13), composantea3

(ou s) (λ � 515 nm)

Les valeurs suivantes ont ´eté obtenues pour le rapport de la fr´equencefa3
de cette transition à la fréquencefi (section1.4) :

NPL 1982 [1.8-1] fa3 /fi = 1,22988931688 (1± 1 � 10–10)
BIPM 1982[1.8-1] fa3 /fi = 1,22988931688 (1± 2,5� 10–10)
PTB 1989 [1.8-2] fa3 /fi = 1,22988931733 (1± 7 � 10–11)
PTB 1985 [1.8-3] fa3 /fi = 1,22988931744 (1± 7 � 10–11)
PTB 1986[1.8-4] fa3 /fi = 1,22988931736 (1± 8 � 10–11)
PTB 1991[1.8-5] fa3 /fi = 1,22988931745 (1 ± 8 � 10–11).

Moyennenon pond́eŕee fa3/fi = 1,22988931722.

D’autresvaleurs disponibles ayant des incertitudes relatives sup´erieures
à 2,5� 10–10 n’ont pasété prises en compte.

Avec la valeur recommand´ee fi = 473612214705 kHz (section 1.4),
on obtient la valeur suivante defa3 :

fa3 = 582490603371 kHz.

L’incertitude-type relative calcul´ee à partir de la dispersion des six
valeurs est de 2,2� 10–10, que le CCDM a pr´eféré arrondirà 2,5� 10–10.

Valeur adopt́ee :

fa3 = 582490603,37MHz
incertitude-type 0,15 MHz
incertitude-typerelative 2,5� 10–10.

d’où :

λa3 = 514673466,4 fm
incertitude-type 0,13 fm
incertitude-type relative 2,5� 10–10.

En 1983, la valeur adopt´ee par le CIPM ´etait fa3 = 582490603,6 MHz
avecune incertituderelative globaleestimée à 1,3� 10–9 (égaleà trois
fois l’incertitude-typerelative).

2. Radiations de lampes spectrales

2.1Radiationcorrespondant̀a la transition entre les niveaux2p10 et 5d5

de l’atome de86Kr (λ � 606 nm)

La valeur suivante áet́e obtenuèa partir de (λi)Kr � (1/λKr) :
[2.1-1] fKr/fi = 1,04491924205.

Compte tenu de la valeur recommandée fi = 473612214705 kHz
(section1.4) et de l’incertitude-type relative estim´ee en [2.1-1] `a
1,3� 10–9, on obtient la valeur suivante defKr :

fKr = 494886516415 kHz.
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Valeur adoptée :

fKr = 494886516,4 MHz
incertitude-type 0,6 MHz
incertitude-typerelative 1,3� 10–9.

d’où :

λKr = 605780210,3 fm
incertitude-type 0,8 fm
incertitude-typerelative 1,3� 10–9.

En 1983, la valeur adopt´ee par le CIPM ´etait λKr = 605780210 fm
avec une incertitude relative globale estim´eeà 4� 10–9 (égaleà trois fois
l’incertitude-type relative).
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Metrologia, 1984, 19, 165-166.

1.2-1 BÖNSCHG., NICOLAUS A., BRAND U., Wellenl̈angenbestimmung der
Ca-Interkombinationslinie mit dem Michelson-Interferometer der
PTB,PTB Mitteilungen, 1989,99, 329-334 [document CCDM/92-
14i].
Cette publication donne

λCa/λi = 1,03865461863 (1 ± 7 � 10–11).
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Elle permetde calculer :
fCa/fi = 0,96278395346 (1± 7 � 10–11).

1.2-2 ITO N., ISHIKAWA J., MORINAGA A., Frequency Locking a Dye
Laser to the Central Optical Ramsey Fringe in a Ca Atomic
Beam and Wavelength Measurement,J. Opt. Soc. Am., 1991,B8,
1388-1390[documentCCDM/92-13d].
Cette publication donne :

λCa = 657,4594396 (1± 1 � 10–9) nm.
Avec la valeur adoptée par le CIPM en 1983 [1] :

fi = 473612214,8 (1± 3,4� 10–10) MHz,
on calcule:

fCa/fi = 0,9627839528 (1± 1 � 10–9).

1.3-1BENNETT S. J., MILLS-BAKER P., Iodine Stabilized 640 nm
Helium-neon Laser, Opt. Commun., 1984, 51, 322-324
[documentCCDM/92-12d].
Cette publication permet de calculer le rapportfg/fi [document
CCDM/92-12a]. La valeur est :

fg/fi = 0,988611184191 (1 ± 1 � 10–10) (1 écart-type).
Avec la valeur recommand´ee de fi = 473612214705
(1 ± 2,5� 10–11) kHz (section 1.4), on calcule
fg = 468218332427 (1± 1,03� 10–10) kHz à une pression de
l’iode de16 Pa(ou à unetemṕeraturedu point froid de14,3 �C)
et une amplitude de modulation de fréquence de 7 MHz. Pour
ramenercette valeur à la température de référencede 16 �C
et à l’amplitude de modulation de 6 MHz, de crête à creux,
il convient de lui appliquer des corrections de – 23 kHz et
de + 8 kHz, en admettant un coefficient de décalage de la
fréquenceen fonction de la pressionde – 7,8 kHz/Pa et en
fonction de la modulation de – 7,6 kHz/MHz, égal à celui
décrit en [1.3-2], ce qui donne:

fa9 = 468218332412 (1 ± 1,0� 10–10) kHz.

1.3-2 ZHAO K. G., BLABLA J., HELMCKE J., 127I2-stabilized 3He-22Ne
Laserat 640 nm Wavelength,IEEE Trans. Instrum. Meas., 1985,
IM-34 , 252-256[documentCCDM/92-10.2c].
Cette publication donne :

λa9 = 640,2834688 (1 ± 1,1� 10–9) nm (3 écarts-types).
BÖNSCH G., Simultaneous Wavelength Comparison of
Iodine-stabilized Lasers at 515 nm, 633 nm and 640 nm,IEEE
Trans. Instrum. Meas., 1985, IM-34 , 248-251.
Cette publication donne :

λi/λa9 = 0,98861118386 (1± 12� 10–11) (1 écart-type)
[document CCDM/92-14a].

Avec la valeur recommand´ee de fi = 473612214705
(1 ± 2,5� 10–11) kHz (section 1.4), on calcule
fa9 = 468 218 332 270 (1 ± 1,23� 10–10) kHz pour un
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point froid à la température de 18�C (pression de
l’iode = 22,6 Pa). Pour ramener cette valeur `a la température de
référencede 16 �C (pressionde l’iode = 18,9 Pa) il convient de
lui appliquer une correction de + 29 kHz (avec un coefficient de
– 7,8 kHz/Pa). Il faut appliquer une correction suppĺementaire
de + 4 kHz pour tenir compte de l’amplitude de modulation de
6,5 MHz, de crête à creux, et d’un coefficient de modulation
de – 7,6 kHz/MHz, ce qui donne :

f
a9

= 468218332303 (1± 1,2� 10–10) kHz.

1.3-3 Document CCDM/92-6a et document CCDM/92-20a.
Ces documents donnent :

λ
a9

(17 �C)/λ
a17

(20 �C) = 1,01152034104 (1± 4,6� 10–10).
Avec la valeur recommandée de f

i
= 473612214705

(1 ± 2,5� 10–11) kHz (section 1.4) on calcule
fa9 = 468218332048 (1 ± 4,6� 10–10) kHz pour un point froid
à la température de 17�C (pression de l’iode = 20,7 Pa). Il
convientd’appliquerà cettevaleur une correction de + 14 kHz,
pour la ramener `a la température de r´eférence de 16�C (pression
de l’iode = 18,9Pa), ce qui conduit à :

fa9 = 468218332062 (1± 4,6� 10–10) kHz.

1.4-1ACEF O., ZONDY J. J., ABED M., ROVERA D. G., GÉRARD

A. H., CLAIRON A., LAURENT Ph., MILLERIOUX Y., JUNCAR P.,
A CO2 to Visible Optical FrequencySynthesisChain: Accurate
Measurementof the 473 THz He-Ne/I2 Laser, Opt. Commun.,
1993,97, 29-34 et document CCDM/92-19a.
Ces publicationsdonnent:

f
f

(INM) = (473612353586 ± 3,4) kHz.
En utilisant la différence de fr´equenceff – fi = (138 892± 5) kHz
entre les composantesf et i [Annexe M 3, tableau 12], on
obtient la fréquencede la composantei du laser de l’INM
f
i

(INM) = 473612214694,0kHz.
DocumentCCDM/92-20a.
Ce document donne :

fINM12 – fBIPM4 = – (11,4± 1,5) kHz.
CHARTIER J.-M., ROBERTSSON L., FREDIN-PICARD S., Recent
Activities at BIPM in the Field of Stabilized Lasers — Radiations
Recommended for the Definition of the Meter,IEEE Trans.
Instrum.Meas., 1991,40, 181-184 [document CCDM/92-20p].
CHARTIER J.-M., ROBERTSSON L., SOMMER M. et al., Interna-
tional Comparison of Iodine-stabilized Helium-neon Lasers at
λ = 633 nm Involving Seven Laboratories,Metrologia, 1991,28,
19-25 [document CCDM/92-20q].
CHARTIER J.-M., DARNEDDE H., FRENNBERG M. et al., Intercom-
parison of Northern European127I2-stabilized He-Ne Lasers
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at λ = 633 nm, Metrologia, 1992, 29, 331-339. [document
CCDM/92-20y].
Ces documentsmontrentque la fréquencedu laser BIPM4 est
très proche de la moyenne. Il a ´eté convenu que le CCDM
adopteraunevaleur internationaleprochede cettemoyenne.

En appliquant la diff érence de fréquence correspondante
(document CCDM/92-20a) fi (BIPM) – fi (INM) = 11,4 kHz, on
obtient la valeurfi = 473612214705,4 kHz.

L’incertitude-type a ét́e d́erivée de l’incertitude de la chaı̂ne
de fŕequence et des incertitudes résultant des variations des
paramètres suivants :

Cuveà iode
température des parois de la cuve (25± 5) �C 2,5 kHz
[coefficient0,5 kHz/�C]
point froid à la temṕerature de (15± 0,2)�C
[coefficient – 15 kHz/�C] 3,0 kHz
incertituderelativeà la pureté de l’iode 5,0 kHz

Modulation de fréquence, crˆeteà creux,
(6 ± 0,3) MHz [coefficient– 10 kHz/MHz] 3,0 kHz

Puissancetransportéepar le faisceaudansun seul
sens,
(10 ± 5) mW [pour une valeur absolue du
coefficient6 1,4 kHz/mW] 7,0 kHz

Incertitudede l’intervalle ff – fi 5,0 kHz
Incertitudede la diff érencede fréquence

fINM – fBIPM 1,5 kHz
Incertitudede la mesure de fr´equence

LPTF/ETCA/INM 3,4 kHz

Incertitude-typecombińee 11,7 kHz
Incertitude-type relative 2,5� 10–11

1.5-1BIPM Com. cons. d´ef. mètre, 1982, 7, M57 et Documents
Concerningthe New Definition of the Metre, Metrologia, 1984,
19, 167.
Ces publications donnent :
NPL 1982 [12] fo/fi = 1,03434907243 (1± 1 � 10–10)

BIPM 1982 [24] fo/fi = 1,03434907190 (1± 2,1� 10–10).
Les mesures dont les incertitudes relatives ´etaient sup´erieures `a
3 � 10–10 n’ont pasété prises en compte.
À partir des valeurs de ces rapports et de la valeur recommand´ee
de fi = 473612214705 (1 ± 2,5� 10–11) kHz (section 1.4), on
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calcule:
NPL 1982 fo ou fa7 = 489880354972 (1± 1 � 10–10) kHz
BIPM 1982 fo ou fa7 = 489880354721 (1 ± 2,1� 10–10) kHz.

1.5-2BÖNSCH G., GLÄSER M., SPIEWECK F., Bestimmung der
Wellenlängenverh¨altnisse von drei 127I2-stabilisierten Lasern
bei 515 nm, 612 nm und 633 nm,PTB Jahresbericht, 1986, 161
[document CCDM/92-14n] et document CCDM/92-14a.
Ces publications donnent :

λb15 /λi = 0,96679192143 (1 ± 8 � 10–11).
Avec la valeur recommand́ee de fi = 473612214705
(1 ± 2,5� 10–11) kHz (section1.4), on calcule :

fb15 = 489880194701 (1± 8,4� 10–11) kHz,
et avec la différence de fr´equence fb15 – fa7 =
(– 160318 ± 3) kHz [Annexe M 3, tableau 8], on calcule :

fa7 = 489880355019 (1± 8,4� 10–11) kHz.

1.5-3 VITUSHKIN L. F., ZAKHARENKO Yu. G., YVANOV I. V., LEIBENGARDT

G. I., SHUR V. L., Measurements of Wavelength of High-
stabilized He-Ne/I2 Laser at 612 nm,Opt. Spektr., 1990, 68,
705-707.
Cette publication donne :

λd/λo = 1,034348712 (1± 3 � 10–10).
Avec la valeur recommand́ee de fi = 473612214705
(1 ± 2,5� 10–11) kHz (section1.4) et la valeur de la diff érence
de fréquencefd – fi = (165116 ± 5) kHz entre les composantes
d et i [AnnexeM 3, tableau12], on calcule :

fd = 473612379821 (1 ± 2,7� 10–11) kHz et
fo ou fa7 = 489880355055 (1 ± 3,0� 10–10) kHz.

1.5-4 HIMBERT M., BOUCHAREINEP., HACHOUR A., JUNCAR P., MILLERIOUX

Y., RAZET A., Measurementsof OpticalWavelength Ratios Using
a CompensatedField Sigmameter,IEEE Trans.Instrum.Meas.,
1991, 40, 200-203 [document CCDM/92-19g] et document
CCDM/92-19a.
Ces documents donnent :

fi ou fa13 = (489 880604541± 88) kHz.
En utilisant la valeur adopt´ee par le CIPM en 1983 [1]
de fi = 473612214,8 MHz et la valeur de la diff´erence de
fréquencefe – fi = (152255 ± 5) kHz [Annexe M 3, tableau 12],
on remonteà :

fe = 473612367055 kHz et
fa13 /fe = 1,034349267.

Avec la valeur recommandée de fi = 473612214705
(1 ± 2,5� 10–11) kHz (section 1.4) et la valeur de la diff´erence
de fréquencefe – fi, on calcule :

fe = 473612366960 kHz et
fa13 = 489880604443 kHz.
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Comptetenude l’incertitude sur le rapportfa13 /fe de ± 8 � 10–11

donnée dans le document CCDM/92-19g, on obtient :
fa13 = 489880604443 (1± 8,4� 10–11) kHz.

La diff érence de fr´equence fa7 – fa13 = (– 249602± 10) kHz
entreles composantes a7 et a13 [Annexe M 3, tableau 7] permet
de calculer :

fa7 = 489880354841 (1± 8,4� 10–11) kHz.

1.6-1 Mesures de fr´equence du NBS dans le visible et le proche
infrarouge[documentCCDM/82-30].
Ce document donne la valeur 520206808547
(1 ± 1,5� 10–10) kHz, réduite de 12 kHz `a la demande
du délégué à la 7e session du CCDM. Cette valeur
doit maintenant ˆetre aussi multipli´ee par le rapport
(88376181600,5/88376181608) pour tenir compte de la
red́etermination de la fŕequence du ḿethane en 1992
(section1.1.2), soit :

fa1 = 520206808491 (1± 1,5� 10–10) kHz.

1.6-2BARWOOD G. P., ROWLEY W. R. C., Characteristicsof a
127I2-Stabilized Dye Laser at 576 nm,Metrologia, 1984, 20,
19-23 [documentCCDM/92-12c].
Cettepublication remplace le document CCDM/82-34.
Elle donne:

fa1 /fa13 = 1,09838131729 (1± 1 � 10–10).
À partir de la valeur recommand´ee de fa13 = 473612214705
(1 ± 2,5� 10–11) kHz (section1.4) on calcule
fa1 = 520206808272 (1 ± 1 � 10–10) kHz.

1.7-1Documents CCDM/92-14a, CCDM/92-14l et BRAND U.,
Ein iodstabilisiertesHe-Ne Laser-Wellenlängennormalgrüner
Strahlung, PTB Bericht, 1991, Opt. 34, 1-109 [document
CCDM/92-14j].
Ces documents donnent :

λa9 /λi = 0,85864726530 (1 ± 8 � 10–11) (1 écart-type).
Avec la valeur recommand´ee de fi = 473612214705
(1 ± 2,5� 10–11) kHz (section1.4) on calcule :
fa9 = 551 579 483 037 (1 ± 8,4� 10–11) kHz avec un point
froid à la temṕeraturede – 10 �C (pression de l’iode = 1,4 Pa).
Pour ramener cette valeur `a la température de r´eférence de 0�C
(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/92-14j, 44), ce qui donne :

fa9 = 551579483029 (1± 8,4� 10–11) kHz.

1.7-2 Document CCDM/92-12a.
Ce document donne :

fb10 (0 �C)/fi = 1,16462402192 (1 ± 12� 10–11).
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Avec la valeur recommand´ee de fi = 473612214705
(1 ± 2,5� 10–11) kHz (section 1.4) on calcule :
fb10 = 551 580 162 320 (1± 12,3� 10–11) kHz, le point froid
étantà la température de 0�C (pressionde l’iode = 4,1 Pa). En
utilisant la valeur mesuŕee de fb10 – fa9 = (679 420± 15) kHz
(incertitude-type) [Annexe M 3, tableau 5], on calcule :

fa9 = 551579482900 (1 ± 13� 10–11) kHz.

1.8-1BIPM Com. cons. d´ef. mètre, 1982, 7, M57 et Documents
Concerning the New Definition of the Metre,Metrologia, 1984,
19, 168.
Ces publications donnent :
NPL 1982 [12] fa3 /fi = 1,22988931688 (1± 1 � 10–10)
BIPM 1982 [27] fa3 /fi = 1,22988931688 (1± 2,5� 10–10).
Les mesures dont les incertitudes relatives ´etaient sup´erieures `a
2,5� 10–10 n’ont pasété prises en compte.

1.8-2 BÖNSCHG., NICOLAUS A., BRAND U., Wellenlängenbestimmung der
Ca-Interkombinationslinie mit dem Michelson-Interferometer der
PTB,PTBMitteilungen, 1989,99, 329-334[documentCCDM/92-
14i].
Cette publication donne:

fi/fa3 = 0,81308129594 (1± 7 � 10–11) ;
on en déduit :

fa3 /fi = 1,22988931733 (1 ± 7 � 10–11).

1.8-3 BÖNSCH G., Simultaneous Wavelength Comparison of Iodine-
stabilized Lasers at 515 nm, 633 nm and 640 nm,IEEE Trans.
Instrum.Meas., 1985, IM-34 , 248-251.
Cette publication donne:

fi/fa3 = 0,81308129587 (1± 7 � 10–11) ;
on en déduit :

fa3 /fi = 1,22988931744 (1 ± 7 � 10–11).

1.8-4 BÖNSCH G., GLÄSER M., SPIEWECK F., Bestimmung der
Wellenlängenverh¨altnisse von drei127I2-stabilisierten Lasern bei
515 nm, 612 nm und 633 nm, PTB Jahresbericht, 1986, 161
[documentCCDM/92-14n].
Cette publication donne :

fi/fa3 = 0,81308129592 (1 ± 8 � 10–11) ;
on en déduit :

fa3 /fi = 1,22988931736 (1± 8 � 10–11).

1.8-5BÖNSCHG., NICOLAUS A., BRAND U., Wellenlängenbestimmung f¨ur
denI2-stabilisierten He-Ne-Laser bei 544 nm,PTB Jahresbericht,
1991, 173-174 [document CCDM/92-14l].
Cette publication donne :

fi/fa3 = 0,81308129586 (1± 8 � 10–11) ;
on en déduit :

fa3 /fi = 1,22988931745 (1± 8 � 10–11).
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2.1-1BIPM Com. cons. déf. mètre, 1982, 7, M 58 et Documents
Concerningthe New Definition of the Metre,Metrologia, 1984,
19, 168.

fKr/fi = 1,044 919 242 05 (1± 1,3� 10–9).



ANNEXE M 3

Intervalles de fr équenceentre composanteshyperfines
de raies d’absorption de l’iode

Ces tableaux remplacent ceux publi´es dansBIPM Com. cons. d´ef. mètre,
1982,7, M65-M75 et dansMetrologia, 1984,19, 170-178.

La notation adopt´ee pour les composantes hyperfines est celle utilis´ee
dans la bibliographie.

Les valeurs adoptées pour les intervalles de fr´equence sont des
moyennes pond´erées des valeurs donn´ees dans la bibliographie.

Pour les incertitudes, il a ´eté tenu compte :
des incertitudesdonnéespar les auteurs ;
de la dispersiondes diff érentes d́eterminations pour une m̂eme

composante;
de la proximité de composantes perturbatrices ;
de la diff érenceentreles valeurs calcul´ees et les valeurs mesur´ees.

TABLEAU 1

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

λ � 515 nm; 127I2, transition43-0, P(13)

Référence: composantea3 (ou s), f = 582 490 603,37 MHz [1]

Composante f (an) – f (a3) s Composante f (an) – f (a3) s

a1 – 131,770 0,001 a11 393,962 0,002
a2 – 59,905 0,001 a12 435,599 0,003
a3 0 – a13 499,712 0,005
a4 76,049 0,002 a14 518 1
a5 203,229 0,005 a15 587,396 0,002
a6 240,774 0,005 a16 616,756 0,005
a7 255,005 0,001 a17 660,932 0,005
a8 338,699 0,005 a18 740 1
a9 349,717 0,005 a19 742 1
a10 369 1 a20 757,631 0,010

a21 817,337 0,005

Réf. [2-5]
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TABLEAU 2

(unité : MHz ; s : incertitude-typeestimée)

λ � 515 nm ;127I2, transition 43-0, R(15)8<
:

v composantea3, 43-0, P(13),127I2, f = 582 490 603,37 MHz [1]
Références v f (a1) – f (a3) = [– 131,770± 0,001] MHz, (Tableau 1)

v f (b1) – f (a1) = [283,835± 0,005] MHz [3, 6]

Composante f (bn) – f (b1) s Composante f (bn) – f (b1) s

b1 0 0,005 b11 525,207 0,005
b2 69,739 0,005 b12 566,287 0,005
b3 129,155 0,005 b13 630,782 0,005
b4 217 1 b14 658,178 0,005
b5 335,828 0,005 b15 725,166 0,005
b6 368 1 b16 739,394 0,005
b7 396,442 0,005 b17 791,673 0,005
b8 471 1 b18 865,523 0,005
b9 472 1 b19 874,840 0,005
b10 500,627 0,005 b20 892,895 0,010

b21 947,278 0,010

Réf. [3, 4, 6]

TABLEAU 3

(unité : MHz ; s : incertitude-typeestimée)

λ � 515 nm; 127I2, transition 58-1, R(98)�
v composante a3, 43-0, P(13),127I2, f = 582 490 603,37 MHz [1]

Références
v f (d6) – f (a3) = [– 2100± 1] MHz [7]

Composante f (dn) – f (d6) s Composante f (dn) – f (d6) s

d1 1 – 413,488 0,005 d8 8 200,478 0,005
d2 2 – 359,553 0,005 d9 9 225,980 0,005
d3 3 – 194,521 0,005 d10 10 253 1
d4 4 – 159,158 0,005 d11 11 254 1
d5 5 – 105,769 0,005 d12 12 314,131 0,005
d6 6 0 – d13 13 426,691 0,005
d7 7 172,200 0,005 d14 14 481,574 0,005

d15 15 510,246 0,005

Réf. [4, 6, 7]
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TABLEAU 4

(unité : MHz ; s : incertitude-typeestimée)

λ � 543,5 nm ;127I2, transition 26-0, R(12)

Référence : composante a9, f = 551 579 482,96 MHz [1]

Composante f (an) – f (a9) s Composante f (an) – f (a9) s

a1 – 482,822 0,015 a9 0 –
a2 – 230,450 0,015 a10 83,283 0,015
a3 – 220,688 0,028 a11 193,769 0,033
a4 – 173,917 0,015 a12 203,037 0,030
a5 – 168,710 0,015 a13 256,166 0,023
a6 – 116,493 0,015 a14 269,370 0,017
a7 – 72,983 0,015 a15 373,511 0,015
a8 – 53,724 0,015

Réf. [8-13]

TABLEAU 5

(unité : MHz ; s : incertitude-type estim´ee)

λ � 543,5 nm ;127I2, transition28-0,R(106)

Référence : composante a9, 26-0, R(12),127I2, f = 551 579 482,96 MHz [1]

Composante f (bn) – f (a9) s Composante f (bn) – f (a9) s

b1 105,637 0,016 b9 564,849 0,015
b2 358,943 0,015 b10 679,420 0,015
b3 387,823 0,016 b11 804,246 0,020
b4 397,265 0,015 b12 811,724 0,020
b5 425,741 0,020 b13 833,939 0,020
b6 506,727 0,015 b14 842,064 0,020
b7 519,996 0,017 b15 966,655 0,021
b8 551,661 0,021

Réf. [8-13]

TABLEAU 6

(unité : MHz ; s : incertitude-type estim´ee)

λ � 576 nm ;127I2, transition17-1, P(62)

Référence : composante a1 (ou o), f = 520 206 808,4 MHz [1]

Composante f (an) – f (a1) s Composante f (an) – f (a1) s

a1 o 0 – a7 i 428,51 0,02
a2 n 275,03 0,02 a8 h 440,17 0,02
a3 m 287,05 0,02 a9 g 452,30 0,02
a4 l 292,57 0,02 a10 f 579,43 0,03
a5 k 304,26 0,02 – – – –
a6 j 416,67 0,02 a15 a 869,53 0,03

Réf. [14, 15]



— M 54 —

TABLEAU 7

(unité : MHz ; s : incertitude-type estim´ee)

λ � 612 nm ;127I2, transition 9-2, R(47)

Référence: composantea7 (ou o), f = 489 880 354,9 MHz [1]
Composante f (an) – f (a7) s Composante f (an) – f (a7) s

a1 u – 357,16 0,02 a11 k 119,045 0,006
a2 t – 333,97 0,01 a12 j 219,602 0,006
a3 s – 312,46 0,02 a13 i 249,602 0,01
a4 r – 86,168 0,007 a14 h 284,304 0,01
a5 q – 47,274 0,004 a15 g 358,37 0,03
a6 p – 36,773 0,003 a16 f 384,66 0,01
a7 o 0 – a17 e 403,764 0,02
a8 n 81,452 0,003 a18 d 429,993 0,02
a9 m 99,103 0,003 a19 c 527,165 0,02
a10 l 107,463 0,005 a20 b 539,222 0,02

a21 a 555,093 0,02

Réf. [16, 18, 19, 21, 24]

TABLEAU 8

(unité : MHz ; s : incertitude-type estim´ee)

λ � 612 nm ;127I2, transition 11-3, P(48)

Référence : composante a7, 9-2, R(47),127I2, f = 489880354,9MHz [1]

Composante f (bn) – f (a7, 127I2) s Composante f (bn) – f (a7, 127I2) s

b1 – 1034,75 0,07 b9 – 579,91 0,01
b2 – 755,86 0,05 b10 – 452,163 0,005
b3 – 748,28 0,03 b11 – 316,6 0,4
b4 – 738,35 0,04 b12 – 315,8 0,4
b5 – 731,396 0,006 b13 – 297,42 0,03
b6 – 616,01 0,03 b14 – 294,72 0,03
b7 – 602,42 0,03 b15 – 160,318 0,003
b8 – 593,98 0,01

Réf. [16, 18, 19, 21, 24]

TABLEAU 9

(unité : MHz ; s : incertitude-type estim´ee)

λ � 612 nm ;127I2, transition15-5, R(48)

Référence : composante a7, 9-2, R(47),127I2, f = 489 880 354,9 MHz [1]

Composante f (cn) – f (a7, 127I2) s

c1 – 513,83 0,03
c2 – 237,40 0,03
c3 – 228,08 0,03
c4 – 218,78 0,03
c5 – 209,96 0,03
c6 – 97,74 0,03
c8 – 73,92 0,03
c9 – 59,30 0,03

Réf. [16]
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TABLEAU 10

(unité : MHz ; s : incertitude-typeestimée)

λ � 612 nm ;129I2, transition 10-2, P(110)

Référence : composante a7, 9-2, R(47),127I2, f = 489 880 354,9 MHz [1]

Composante f (an) – f (a7, 127I2) s Composantef (an) – f (a7, 127I2) s

a1 b0 – 376,29 0,05 a15 n 1,61 0,20
a2 a0 – 244,76 0,10 a16 m 10,63 0,15
a3 z – 230,79 0,20 a17 l 15,82 0,20
a4 y – 229,40 0,20 a18 k 25,32 0,10
a5 x – 216,10 0,05 a19 j 49,44 0,15
a6 w – 149,37 0,10 a20 i 54,66 0,20
a7 v – 134,68 0,10 a21 h 69,02 0,10
a8 u – 130,98 0,10 a22 g 74,47 0,15
a9 t – 116,67 0,05 a23 f 110,60 0,10
a10 s – 96,26 0,20 a24 e 153,09 0,20
a11 r – 90,70 0,20 a25 d 154,70 0,20
a12 q – 84,12 0,20 a26 c 163,98 0,20
a13 p – 77,79 0,20 a27 b 166,22 0,20
a14 o – 72,70 0,20 a28 a 208,29 0,10

Réf. [22, 25, 26]

TABLEAU 11

(unité : MHz ; s : incertitude-type estim´ee)

λ � 612 nm; 129I2, transition14-4, R(113)

Référence : composante a7, 9-2, R(47),127I2, f = 489 880 354,9 MHz [1]

Composante f (bn) – f (a7, 127I2) s Composantef (bn) – f (a7, 127I2) s

b19 r – 410,4 0,3 b28 i – 289,4 0,5
b20 q – 390,0 0,3 b29 h – 273,1 0,3
b21 p – 383,9 0,5 b30 g – 255,7 0,5
b22 o – 362,8 0,3 b31 f – 247 5
b23 n – 352,9 0,3 b32 e – 237 5
b24 m – 346,4 0,3 b33 d – 223 5
b25 l – 330,0 0,3 b34 c – 198,6 0,3
b26 k – 324,9 0,3 b35 b – 193,1 0,3
b27 j – 304,7 0,3 b36 a – 187,0 0,3

Réf. [25, 26]



— M 56 —

TABLEAU 12

(unité : MHz ; s : incertitude-type estim´ee)

λ � 633 nm; 127I2, transition11-5, R(127)

Référence: composantea13 (ou i), f = 473 612 214,705 MHz [1]

Composante f (an) – f (a13) s Composante f (an) – f (a13) s

a2 t – 582,9 0,5 a12 j – 21,565 0,005
a3 s – 558,9 0,5 a13 i 0 –
a4 r – 320,73 0,01 a14 h 21,939 0,005
a5 q – 292,69 0,05 a15 g 125,694 0,005
a6 p – 290,29 0,05 a16 f 138,892 0,005
a7 o – 263,20 0,01 a17 e 152,255 0,005
a8 n – 162,814 0,005 a18 d 165,116 0,005
a9 m – 153,801 0,005 a19 c 283,006 0,005
a10 l – 137,994 0,005 a20 b 291,100 0,005
a11 k – 129,950 0,005 a21 a 299,931 0,005

Réf. [27-39]

TABLEAU 13

(unité : MHz ; s : incertitude-type estim´ee)

λ � 633 nm ;127I2, transition 6-3, P(33)�
v composante a13, 11-5, R(127),127I2, f = 473 612 214,705 MHz [1]

Références
v f (b21) – f (a13, 11-5, R(127)) = [– 393,53± 0,02] MHz [40]

Composante f (bn) – f (b21) s Composante f (bn) – f (b21) s

b1 u – 922,57 0,02 b11 k – 439,02 0,02
b2 t – 895,06 0,02 b12 j – 347,36 0,02
b3 s – 869,68 0,02 b13 i – 310,28 0,02
b4 r – 660,52 0,02 b14 h – 263,60 0,02
b5 q – 610,71 0,02 b15 g – 214,56 0,02
b6 p – 594,01 0,02 b16 f – 179,30 0,02
b7 o – 547,42 0,02 b17 e – 153,94 0,02
b8 n – 487,08 0,02 b18 d – 118,22 0,02
b9 m – 461,27 0,02 b19 c – 36,72 0,02
b10 l – 453,23 0,02 b20 b – 21,98 0,02

b21 a 0 –

Réf. [35, 40, 41, 42]
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TABLEAU 14

(unité : MHz ; s : incertitude-typeestimée)

λ � 633 nm ;129I2, transition 8-4, P(54)8<
:

v composantea13, 11-5, R(127),127I2, f = 473 612 214,705 MHz [1]
Références v f (a28, 8-4, P(54)) –f (a13, 11-5, R(127)) = [95,90± 0,04] MHz

[43, 44, 45]

Composante f (an) – f (a28) s Composante f (an) – f (a28) s

a2 z0 – 449 2 a15 j0 – 206,05 0,2
a3 y0 – 443 2 a16 i0 – 197,73 0,08
a4 x0 – 434 2 a17 h0 – 193,23 0,08
a5 w0 – 429 2 a18 g0 – 182,74 0,03
a6 v0 – 360,9 1 a19 f0 – 162,61 0,05
a7 u0 – 345,1 1 a20 e0 – 155,72 0,05
a8 t0 – 340,8 1 a21 d0 – 138,66 0,05
a9 s0 – 325,4 1 a22 c0 – 130,46 0,05
a10 r0 – 307,0 1 a23 a0 – 98,22 0,03
a11 q0 – 298,2 1 a24 n2

o
a12 p0 – 293,1 1 a25 n1

– 55,6a 0,5

a13 o0 – 289,7 1 a26 m2 – 43,08 0,03
a14 n0 – 282,7 1 a27 m1 – 41,24 0,05

a28 k 0 –

Réf. [46-51]
aaussicomposante m8 de 6-3, P(33),127I129I
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TABLEAU 15

(unité : MHz ; s : incertitude-typeestimée)

λ � 633 nm ;129I2, transition 12-6, P(69)8<
:

v composantea13, 11-5, R(127),127I2, f = 473 612 214,705 MHz [1]
Références v f (a28, 8-4, P(54)) –f (a13, 11-5, R(127)) = [95,90± 0,04] MHz

[43, 44, 45]

Composante f (bn) – f (a28, 129I2) s Composante f (bn) – f (a28, 129I2) s

b1 b000 99,12 0,05 b20 q0 507,66 0,10
b2 a000 116,08 0,05 b22 o0 535,65 0,10
b3 z00 132,05 0,05 b23 n0 536,59 0,10
b4 s00 234,54 0,05 b24 m0 545,06 0,05
b5 r00 256,90a 0,05 b25 l0 560,94 0,05
b6 q00 264,84b 0,05 b26 k0 566,19 0,05
b7 p00 288,06 0,05 b27 j0 586,27 0,03
b8 k00 337,75 0,1 b28 i0 601,78 0,03
b9 i001

o
b29 h0 620,85 0,03

b10 i0 02
358,8 0,5 b30 g0 632,42 0,03

b11 f0 0 373,80 0,05 b31 f0 644,09 0,03
b12 d00 387,24 0,05 b32 e0 655,47 0,03
b13 c00 395,3 0,2 b33 d0 666,81 0,10
b14 b00 402,45 0,05 b34 c0 692,45 0,10
b15 a00 407 4 b35 b0 697,96 0,10
b16 z0 412,37 0,05 b36 a0 705,43 0,10
b17 y0 417 4

Réf. [46, 49, 51]
a aussi composante m28 de 6-3, P(33),127I129I
b aussi composante m29 de 6-3, P(33),127I129I
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TABLEAU 16

(unité : MHz ; s : incertitude-typeestimée)

λ � 633 nm ;129I2, transition 8-4, P(60)8<
:

v composantea13, 11-5, R(127),127I2, f = 473 612 214,705 MHz [1]
Références v f (a28, 8-4, P(54)) –f (a13, 11-5, R(127)) = [95,90± 0,04] MHz

[43, 44, 45]

Composante f (dn) – f (a28, 129I2) s

d23 A0 – 555 5
d24 N

o
d25 N – 511 2

d26 M
o

d27 M – 499 2
d28 K – 456 2

Réf. [46]

TABLEAU 17

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

λ � 633 nm ;129I2, transition 6-3, P(33)�
v composante a13, 11-5, R(127),127I2, f = 473612214,705MHz [1]

Références
v f (e2) – f (a13, 11-5,R(127)) = [988,29± 0,20] MHz [52, 53, 54]

Composante f (en) – f (e2) s Composante f (en) – f (e2) s

e1 A – 19,82 0,05 e9 I 239 2
e2 B 0 – e10 J 249 2
e3 C 17,83 0,03 e11 K 260 2
e4 D 102,58 0,05 e12 L 269 3
e5 E 141 2 e13 M 273 4
e6 F 157 2 e14 N 287 4
e7 G 191 2 e15 O 293 5
e8 H 208 2 e16 P 295 5

e17 Q 306 6

Réf. [46, 51, 52, 53]
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TABLEAU 18

(unité : MHz ; s : incertitude-typeestimée)

λ � 633 nm ;127I129I, transition 6-3, P(33)8<
:

v composantea13, 11-5, R(127),127I2, f = 473 612 214,705 MHz [1]
Références v f (a28, 8-4, P(54)) –f (a13, 11-5, R(127)) = [95,90± 0,04] MHz

[43, 44, 45]

Composante f (mn) – f (a28, 129I2) s Composante f (mn) – f (a28, 129I2) s

m1 m0 – 254 3 m26 u00 212,80 0,05
m2 l0 – 233,71 0,10 m27 t00 219,43 0,05
m3 k0 – 226,14 0,10 m28 r00 256,90 0,10
m4 j0 – 207 1,5 m29 q00 264,84 0,05
m5 b0 – 117,79 0,10 m30 o00 299,22 0,05
m6 p – 87,83 0,15 m31 n00 312,43 0,05
m7 o – 78,2 0,5 m32 m00 324,52 0,03
m8 n – 56a 1 m33 l00 333,14 0,03
m9 l – 17,55 0,05 m34 k00

2
o

m10 j 12,04 0,03 m35 k00

1
337,7 0,5

m11 i 15,60 0,03 m36 j00 345,05 0,05
m12 h 33,16 0,03 m37 h00 362,18 0,10
m13 g2 39,9 0,2 m38 g00 369,78 0,03
m14 g1 41,3 0,2 m39 e0 0 380,37 0,03
m15 f 50,72 0,03 m40 d00 385 4
m16 e 54,06 0,10 m41 x0 431 4
m17 d 69,33 0,03 m42 w0 445 4
m18 c 75,06 0,03 m43 v0 456,7 0,5
m19 b 80,00 0,03 m44 u0 477,17 0,05
m20 a 95,00 0,03 m45 t0 486,43 0,05
m21 y0 0 160,74 0,03 m46 s0 495,16 0,05
m22 x0 0 199,52 0,03 m47 r0 503,55 0,05
m23 w00 205,06 0,05 m48 p0 515,11 0,05
m24 v0 0

2
o

m25 v0 0

1
207,9 0,5

Réf. [34, 46, 49, 50, 51]
a aussi composantes a24 et a25 de 8-4, P(54),129I2
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TABLEAU 19

(unité : MHz ; s : incertitude-typeestimée)

λ � 640 nm ;127I2, transition 8-5, P(10)

Référence : composante a9 (ou g), f = 468 218 332,4 MHz [1]

Composante f (an) – f (a9) s Composante f (an) – f (a9) s

a1 – 495,4 0,4 a9 0 –
a2 – 241,5 0,7 a10 77,84 0,03
a3 – 233,0 0,35 a11 186,22 0,07
a4 – 177,8 1,3 a12 199,51 0,07
a5 – 175,2 0,6 a13 256,6 0,15
a6 – 130,8 0,04 a14 272,75 0,07
a7 – 82,45 0,03 a15 374,0 0,2
a8 – 61,85 0,14

Réf. [9, 19, 55-62]

TABLEAU 20

(unité : MHz ; s : incertitude-type estim´ee)

λ � 640 nm ;127I2, transition8-5, R(16)

Référence: composantea9, 8-5, P(10),127I2, f = 468 218 332,4 MHz [1]

Composante f (bn) – f (a9) s

b1 62,83 0,01
b2 329,8 0,2
b3 335,99 0,02

Réf. [9, 19, 55-62]
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R., GLÄSER M., ComparisonBetweenthe127I2-stabilizedHe-Ne Lasers
at 633 nm and at 612 nm of the BIPM and the IMGC,IEEE Trans.
Instrum.Meas., 1983, IM-32 , 72-76.
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55. BENNETT S. J., ĆEREZ P., Hyperfine Structure in Iodine at the 612 nm
and 640 nm Helium-neon Wavelengths,Opt. Commun., 1978, 25,
343-347.

56. DSCHAO K., JIE X., CHEN-YANG L., HAN-TIAN L., Hyperfine Structure
in Iodine Observed at the 612 nm and 640 nm3He-22Ne Laser
Wavelengths,ActaMetrologicaSinica, 1982,3, 322-323et document
CCDM/92-10-2a (NIM).



— M 66 —

57. ZHAO K., HUA L., Hyperfine Structure of Iodine at 640 nm3He-22Ne
Laser Wavelength and Identification,Acta Metrologica Sinica, 1983,
3, 673-677 et document CCDM/92-10-2d (NIM).

58. BENNETT S. J., MILLS-BAKER P., He-Ne Stabilized 640 nm Helium-
neon,Opt. Commun., 1984, 51, 322-324.

59. ZHAO K. G., BLABLA J., HELMCKE J., 127I2-Stabilized3He-22Ne Laser
at 640 nm Wavelength,IEEE Trans. Instrum. Meas., 1985, IM-34 ,
252-256et documentsCCDM/92-10a et 10-2c (NIM).

60. ZHAO K., HUA L., Analysis and Calculation of Hyperfine Lines of
IodineMolecule,Acta Metrologica Sinica, 1985,6, 83-88 et document
CCDM/92-10-2c (NIM).
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ANNEXE M 4

Questionnaire adressé par le BIPM
aux laboratoires membres du CCDM

M 4A Questionnaire

1. Mesures absolues de fr´equence

1.1 Avez-vous fait des mesures absolues de fr´equence de radiations
recommand´ees dans la mise en pratique de la d´efinition du mètre
ou d’autres radiations? Dans l’affirmative, donnez la liste des valeurs
obtenuesavec leur incertitude.

1.2 Envisagez-vous de faire des mesures absolues de fréquence dans le
spectrevisible? Dans l’affirmative, décrivez la châıne de fŕequence
que vous avez l’intention d’utiliser.

2. Mesures de rapport de fréquences

2.1 Avez-vous mesuré le rapport de fŕequences de radiations recom-
mand́eesdansla miseenpratiquedela définition du m̀etre ou d’autres
radiations ? Dans l’affirmative, donnez la liste des valeurs obtenues
avec leur incertitude.

2.2 Envisagez-vous de mesurer le rapport de fr´equences? Dans
l’affirmative, décrivez brièvement l’instrument que vous pensez utiliser
et l’incertitude que vous esp´erez obtenir.

3. Mise en pratique de la d́efinition du mètre

3.1 Avez-vous des propositions `a formuler pour changer des valeurs de
fréquences, longueurs d’onde ou incertitudes donn´ees dans la mise en
pratique de la d´efinition du mètre? Dans l’affirmative, d´ecrivez-les
brièvement.
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3.2 Proposez-vousd’inclure des radiations suppl´ementaires dans la mise
enpratique ? Dans l’affirmative, donnez bri`evement vos arguments en
faveur de ces nouvellesradiations.

3.3 Proposez-vousdemodifier les conditions de fonctionnement de lasers
mentionnées dans la mise en pratique, avec une grande exactitude,
de la définition du mètre? Est-il pour cela n´ecessaire d’inclure des
conditionsrelativesà des param̀etres suppĺementaires ?

3.4 Quelles sont les radiations et fr´equences recommand´ees dans la mise
en pratique que vous utilisez dans votre laboratoire pour la r´ealisation
de la définition du mètreet quelle est votre estimation des incertitudes
de réalisation ?

3.5 Avez-vous ´etudié ouétudiez-vous actuellement de nouvelles m´ethodes
qui pourraient aḿeliorer la reproductibilit́e de fŕequence des radiations
recommand´ees pour la d´efinition du mètre ou d’autres radiations?
Dans l’affirmative, décrivez brièvement ces m´ethodes et l’avancement
des travaux.

4. Comparaisonsinternationales de fr équencede lasers

4.1 Quellessontles comparaisons de fréquence de lasers auxquelles vous
avez participé? Précisez:

a) les fréquences et longueurs d’onde,

b) les laboratoiresparticipants,

c) les résultats ou la ŕeférence de la publication donnant les résultats.

4.2 Quelles sont les comparaisons internationales de radiations et de
fréquencesauxquellesvoussouhaiteriezparticiperà l’avenir ?

5. Étalons matériels de longueur

5.1 Quels sont les types d’´etalons de longueur ´etalonnés dans votre
laboratoire(règles,étalonsà bouts, calibres, etc.) ? Quelles sont les
incertitudes associ´ees?

5.2 Y-a-t’il plus, autant ou moins de demandes pour ces types
d’étalonnages ? Y-a-t’il des demandes pour en accroˆıtre l’exactitude ?

5.3 Avez-vous `a signaler de nouveaux domaines de la m´etrologie des
longueurssusceptiblesde retenir votre attentionà l’avenir?
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5.4 Certainsdomaines de la m´etrologie des longueurs devraient-ils faire
l’objet d’une comparaison internationale entre laboratoires nationaux?

5.5 Quels moyens utilisez-vous pour déterminer l’indice de ŕefraction de
l’air pour la comparaison d’´etalons de longueur d’onde et d’´etalons
matériels de longueur?

M 4B Résumé des réponses*

Ce résuḿe est extrait desdocuments suivants :

CCDM/92-4a NRC (Canada)
/92-5a CSIRO (Australie)
/92-6a IMGC (Italie)
/92-7a VNIIM (Féd. de Russie)
/92-8a LPI (Féd. de Russie)
/92-9a VNIIFTRI (Féd. de Russie)
/92-10a NIM (Rép.pop. de Chine)
/92-11a NIST (É.-U. d’Amérique)
/92-12a NPL (Royaume-Uni)
/92-13a NRLM (Japon)
/92-14a PTB (Allemagne)
/92-15a CSMU (Tchéco-Slovaquie)
/92-16a CSIR (Afrique du Sud)
/92-17a OFMET (Suisse)
/92-18a DSIR (Nouvelle-Zélande)
/92-19a INM/LNE (France)
/92-20a BIPM
/92-21a KRISS (Rép. de Cor´ee)
/92-23a IPL (Féd. de Russie)
/92-24a JILA/NIST (É.-U. d’Amérique)

* Dans leur réponse au questionnaire envoy´e par le BIPM, la plupart des laboratoires ont pr´esenté
les incertitudes de leurs r´esultats sous la forme± une valeur, souvent sans indiquer s’il s’agissait d’un ou de
trois écarts-types.

Dans ce rapport, les incertitudesprésent́ees sous cette m̂eme forme doivent̂etre consid́erées comme
représentant un ´ecart-type (1σ).

D’autreslaboratoires,dont le BIPM, ont préféré utiliser l’expression recommand´ee "incertitude-type"
lorsquel’incertitude donnée est un ´ecart-type (1σ).
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1. Mesures absolues de fréquence

1.1 Avez-vous fait des mesures absolues de fr´equence de radiations
recommand´ees dans la mise en pratique de la d´efinition du mètre
ou d’autresradiations? Dansl’affirmative, donnez la liste des valeurs
obtenuesavec leur incertitude.

NRC Des mesures absolues de fréquence de la radiation d’un laser
à He-Ne asservisur la composanteF(2)

2 de la transition n3,
bandeP(7) de la molécule CH4 ont été faites du 1989-03-29
au 1991-05-10. La moyenne non pond´erée et l’incertitude-
type de neuf mesuresdiff érentessont les suivantes :

f = 88376181599,415 kHz, avec une incertitude-type de
0,104 kHz,

(voir l’annexeA du documentCCDM/92-4a
et document CCDM/92-4b).

CSIRO Non.

IMGC Des mesures de fréquence ont́et́e faites sur deux transitions
de 14NH3 :

νsQ (7;7) = (1 138211,0± 0,5) MHz;
νaR (7;7) = (3 679592,5± 0,5) MHz.

(documentCCDM/92-6d).

VNIIM Pas de réponse.

LPI Desmesuresabsoluesde fréquenceont été faitesà l’aide des
chaı̂nes de synthèsede fréquence radio-optiques de la PTB
(1991) et du VNIIFTRI (1992) sur un laser à He-Ne/CH4

transportable,à λ = 3,39 mm, asservi sur la composante
centrale(structurehyperfinemagńetique résolue)de la raie
F
(2)
2 du méthane.

Les résultatssuivantsont été obtenus :
PTB : f = (88376181600290 ± 35) Hz ;
VNIIFTRI : f = (88376181600018 ± 100) Hz ;
où l’incertitude indiquée représentel’incertitude moyenne
quadratique dans une série de mesures.
L’ écart quadratique moyen entre les valeurs moyennes des
six séries de mesures faites `a la PTB et entre les deux s´eries
de mesures faites au VNIIFTRI ´etait respectivement de 5 Hz
et 3 Hz.

VNIIFTRI Des mesures absolues de fr´equence de la transitionF(2)
2 de la

radiationdu méthaned’un laserà He-Ne/CH4 à λ = 3,39mm,
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faitesde1985à 1992 (sept mesures diff´erentes), avec un laser
transportableasservi sur le signal optogalvanique, d´enommé
M 101, ont donné le résultat suivant :

f = (88 376181601,77± 0,52)kHz.
On propose les valeurs suivantes, fondées sur des mesures
faites avec la chaˆıne de fréquence du VNIIFTRI :
fréquencede la composante centrale (LPI et PTB) :

f = (88 376181600,04± 0,45) kHz ;
transition non r´esolue (BIPM, VNIIFTRI, NRLM) :

f = (88 378181600,0± 6,6) kHz.
Les incertitudes donńees pour ces deux dernières mesures
sont égalesà trois fois l’incertitude-type. Toutes les mesures
ont été faites de 1985 `a 1992.

NIM Pas de réponse.

NIST Non.

NPL Non.

NRLM Des mesures de la radiation d’un laser `a He-Ne/CH4 à
λ = 3,39mm donnent :

f = (88376181,73± 0,20)MHz.

PTB Desmesuresabsoluesdefréquence de la composante centrale
de la structure hyperfine de la transition n3, composante
F

(2)
2 P(7), de CH4 à λ = 3,39mm, ont été faites en utilisant

la techniqued’excitation linéaire de Ramseydans un jet
moléculaire.
On a mesuŕe la valeur suivante:

f = (88 376181600,16± 0,20) kHz.
(documentCCDM/92-14d).

CSMU Non.

CSIR Non.

OFMET Non.

DSIR Non.

INM 1. En septembre 1986, au LPTF (Paris), mesures de la
radiation de lasers `a He-Ne/CH4 à λ = 3,39mm.

Laser M 101 (VNIIFTRI, Féd. de Russie) :
f = (88376181601,94± 0,15)kHz ;
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Laser B.3 (BIPM) :
fc = (88376181597,52± 0,64) kHz,
ft (B:3) – fc (B:3) = (3,23± 0,61) kHz,

(documentCCDM/92-19e).
L’indice c ou l’indice t signifient respectivement que le
photorécepteur du syst`eme d’asservissement est plac´e à la
sortie du laser,soit du côté de la cuve d’absorption (c), soit
du côté du tube `a décharge (t).

2. En 1983,au LPTF (Villetaneuse), mesure de la radiation
d’un laserà CO2/OsO4 à λ = 10 mm :

fCO2
R(10)/OsO4 = (29054057446,66± 0,05) kHz,

(documentCCDM/92-19c).

3. En 1986, au LPTF (Paris), mesure de la radiation d’un
laser à CO2/OsO4 à λ = 10 mm :

fCO2
R(12)/OsO4 = (29096274952,34± 0,07) kHz,

(documentCCDM/92-19e).

4. En 1989, mesure de la radiation d’un laser `a CO2/OsO4

à λ = 10 mm :
fCO2

R(10)/OsO4 = (29 054072700,965± 0,050) kHz.

5. En 1991, mesure de la radiation d’un laser `a CO2/OsO4

à λ = 10 mm :
fCO2

R(26)/OsO4 = (29370814078,41± 0,08)kHz,
(documentCCDM/92-19b).

6. En 1992, au LPTF (Paris), mesure de la radiation d’un
laser à He-Ne/127I2 à λ = 633 nm : composante f de
R(127) 11-5 :

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

si fi – ff = 138892 kHz, avec une incertitude-type de
5 kHz,
fi = 473612214694 kHz, avec une incertitude-type de
6 kHz.

BIPM 1. En septembre 1986 au LPTF (Paris), mesure de la radiation
d’un laser à He-Ne/CH4 à λ = 3,39mm produite par le
laser B.3 du BIPM :

ft (B:3) = 88376181600,75 kHz, avec une incertitude-
type de 0,24 kHz,

(document CCDM/92-19c).
L’indice t signifiequele récepteurd’asservissementestplacé
du côté tube à décharge.
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2. En décembre 1988 au NRC (Ottawa), mesure de la
radiationdu laser VB du BIPM :

fVB = 88376181603,17 kHz, avec une incertitude-
type de 1,0 kHz,

(documentCCDM/92-20i).

3. En 1992 au LPTF (Paris), mesure de la radiation de lasers
à He-Ne/127I2 àλ = 633 nm, composante f de R(127) 11-6,
produitepar le laserINM12 de l’INM et le laser BIPM4
du BIPM :

fINM12f = 473612353586 kHz, avec une incertitude-
type de 3,4 kHz,

(document CCDM/92-19a) ;
fINM12f – fBIPM4 = – 11,4 kHz, avec une incertitude-
type de 1,5 kHz ;
f BIPM4f = 473612353597 kHz, avec une incertitude-
type de 3,7 kHz,

(documentCCDM/92-20a).

KRISS Non.

IPL Depuis le d́ebut de 1981, l’Institut de physique des lasers
de l’Académie dessciencesde Russie(Sibérie) effectuedes
mesuresabsoluesdes raies d’absorption du m´ethaneF(2)2 et
E (λ = 3,39mm) :

fCH4
(F(2)2 ) = (88376181603 ± 3) kHz (1981);

fCH4
(F(2)2 ) = (88 376181602,9± 1,2) kHz (1983) ;

fCH4
(F(2)2 ) = (88376181600,7± 0,5) kHz (1987)** ;

fCH4
(F(2)2 ) = (88376181600,47± 0,1) kHz (1988)** ;

fCH4 (F(2)2 ) = (88376181600,46± 0,1) kHz (1989)** ;
fCH4

(F(2)2 ) = (88376181600,4± 0,1) kHz (1991)** ;
fCH4

(E) = (88373149031,2± 1,2) kHz (1985).

JILA Pas de ŕeponse.

** Fr équence absolue de la transition (7-6) de la structure hyperfine magn´etique de la raie du m´ethane
F
(2)
2 P(7)n3. Les mesures ont ´eté faites avec la structure hyperfine magn´etique résolue de la raie d’absorption

F
(2)
2 du méthane.
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1.2 Envisagez-vousde faire des mesures absolues de fr´equence dans le
spectrevisible? Dans l’affirmative, d´ecrivez la chaˆıne de fréquence
que vous avez l’intention d’utiliser.

NRC Le NRC envisage s´erieusement de mesurer :
la radiation d’un laser̀a He-Ne/I2 à 474 THz ;
la radiation d’un laser̀a He-Neà fréquence doublée asservi
sur I2 à 520 THz ;
la transition d’horloge `a 445 THz de l’ion Sr+ (disponible
d’ici 1 an).
La chaı̂ne de fréquence est d´ecrite dans le document
CCDM/92-4a.

CSIRO Pas d’activit́e dans ce domaine.

IMGC Aucuneactivité n’est envisaǵee pour le moment.

VNIIM Pas de ŕeponse.

LPI Aucuneactivité n’est envisag´ee dans le spectre visible, mais le
laserà He-Ne/CH4 transportable `a structure hyperfine r´esolue
pourrait remplacerla partie bassefréquencedes chaı̂nes de
synthèsede fréquenceradio-optiquessansperted’exactitude
(avecunereproductibilité de 3 � 10–13, approchantcelle des
étalonsà jet de césium).
La châıne de fŕequence est d́ecrite dans le document
CCDM/92-8a.

VNIIFTRI Pas de réponse.

NIM Pas de réponse.

NIST Le NIST est intéress´e par des mesures de fr´equence de la
transition d’un laser `a ions Hg (532375,92 GHz) qui est en
constructionpourservird’étalondefréquence ou de longueur.

NPL Oui. Les longueurs d’onde envisag´ees pour le moment sont
674 nm (transition étroite d’ions Sr+ refroidis), 411 nm et
467 nm (transitions ´etroites d’ions Yb+ refroidis).

NRLM Le NRLM envisage des mesures absolues de fr´equence d’un
laserà colorant asservi sur le calcium. Des mesures absolues
de fréquence dans la r´egion de 1,5mm fourniraient un point
de référenceutile.
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PTB Desmesures absolues de fr´equence de la transition de la raie
d’intercombinaison3P1-1S0 du 40Ca à λ = 657 nm sont en
préparation, en partant de la fr´equence d’un laser `a CO2.

(documentCCDM/92-14g).

CSMU Non.

CSIR Non.

OFMET Non.

DSIR Non.

INM La châıne de fŕequence du LPTF est décrite dans le document
CCDM/92-19a.

BIPM Pas de r´eponse.

KRISS Non.

IPL L’IPL envisaged’entreprendreen1993-1994d’autresmesures
absoluesde fŕequence de la transition (7-6)F(2)2 P(7) n3 du
méthane avec une plus grande exactitude.

JILA Pas de r´eponse.

2. Mesures de rapport de fr équences

2.1 Avez-vous mesur´e le rapport de fr´equences de radiations recom-
mand́ees dans la mise en pratique de la définition du m̀etre ou d’autres
radiations ? Dans l’affirmative, donnez la liste des valeurs obtenues
avec leur incertitude.

NRC Non, pas depuis1973.

CSIRO Pas d’activit´e dans ce domaine.

IMGC L’IMGC a fait quatre śeries de mesures de rapports de
fréquences entre :
1. lasers `a CO2 à 10,6mm et lasers `a He-Neà 3,39mm :

fCO2R(32) = (29477160862± 12) kHz.
(documentCCDM/92-6e) ;
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2. lasersà He-Neà 612 nm, 640 nm et 633 nm (IMGC et
BIPM, novembre 1985). Les r´esultats sont donn´es dans le
documentCCDM/92-6a;

3. transitionsRuO4 et CO2 ;

4. transitions188OsO4 et CO2.
(documents CCDM/92-6f, h et i).

VNIIM Le VNIIM a mesuré les rapports de fr´equences entre les
radiations des lasers `a He-Ne à 3,39mm et à 633 nm; à
633 nm età 612 nm.
Les résultatssont donńes dans le document CCDM/92-7a.
[V ITUSHKIN L. F., ZAKHARENKO YU. G., KOROTKOV V. I.,
LEIBENGARDT G. I., MEL’NIKOV N. A., SHUR V. L., Measu-
rement of the Emission Wavelengthof He-Ne/I2 Laser of
the State Primary Length-unit Standard (en russe),Optika i
Spektroskopia, 1988,65, 1186-1188, traduit en anglais dans
Optics and Spectroscopy, 1988,65, 699-700].
[V ITUSHKIN L. F., ZAKHARENKO YU. G., IVANOV I. V.,
LEIBENGARDT G. I., SHUR V. L., Measurement of the
Wavelength of Highly Stable He-Ne/I2 Laser at 612 nm (en
russe),Optika i Spektroskopia, 1990,68, 705-707, traduit en
anglaisdansOpticsand Spectroscopy, 1990,68, 412-413].

LPI Pas de r´eponse.

VNIIFTRI Pas de réponse.

NIM Le NIM a mesuré les rapports de fr´equences entre des lasers
à He-Ne asservisà 3,39 mm et à 633 nm. Les rapports
de fréquencesR(i) et R(f) entre les composantes i et f de
la transition R(127) 11-5 du système B-X de 127I2 et la
composanteF(2)

2 de la transitionn3 P(7) du laser `a CH4 sont
les suivants :

R(i) = 5,359048177, avecuneincertitudede 2,3� 10–9,
R(f) = 5,359049762, avec une incertitude de 2,3� 10–9,

(documentCCDM/92-10-1j).

NIST Pas de ŕeponse.

NPL Le NPL a mesuŕe cinq śeries de rapports de fréquences :
1. laser à He-Ne/127I2 à λ = 543 nm (composantes b10 et

b15 de R(106) 28-0) et laser `a He-Ne/127I2 à λ = 633 nm
(composante i de R(127) 11-5) :

fb10 (0 �C)/fi = 1,16462402192,
fb15 (0 �C)/fi = 1,16462462862.
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L’incertitude-typerelativede chaque rapport de fr´equences
est de 1,2� 10–10 (documentCCDM/92-12a) ;

2. laserà colorant/127I2 àλ = 576 nm (composante o de P(62)
17-1). Le résultat ne diffère que de 3� 10–11 de celui
donné dansla mise en pratique;

3. laserà He-Ne/127I2 à λ = 640 nm (composante g de P(1)
8-5) :

fg/fi = 0,988611184191.
L’incertitude relative du rapport est de 1� 10–10;

4. diodelaserasserviesur Rb à λ = 780 nm etλ = 795 nm;

5. composanteshyperfinesdu tellure moléculaire (Te2) au
voisinage de 486 nm.

(documents CCDM/92-12c, d, e, f, et g).

NRLM Les rapports de fr´equences mesur´es donnent une valeur de la
raie d’absorption du calcium de :

f = (455 986240,28± 0,46) MHz.
Lesmesuresde rapportde fréquences entre un laser `a He-Ne
asservi sur le Lamb dip `a 1,52mm et un laser `a He-Ne asservi
surl’iode à 633 nm donnentlesfréquencespour20Ne et 22Ne.
[SASADA H., KUBOTA O., Frequency of Lamb-Dip-Stabilized
1.52mm He-NeLasers,Appl. Phys., 1992,B55, 186-188].

PTB Quatre s´eries de mesures de rapport de fr´equences ont ´eté
faites en utilisant un laser à He-Ne asservi sur l’iode `a
λ = 633 nm et un laserà Ar+ asservi sur l’iode `a λ = 515 nm
comme lasersde référence.Les résultats suivants et leurs
incertitudes-typesrelatives sont donńes dans le document
CCDM/92-14a.

1. Pour le laser à 40Ca à colorant à λ = 657 nm (raie
3P1 – 1S0) :

λ657/λ633;i = 1,03865461863 (1± 7 � 10–11),
λ515a3 /λ657 = 0,78282162459 (1± 5 � 10–11),
λ515a3/λ633;i = 0,81308129594 (1± 7 � 10–11) ;

2. Pour le laser̀a He-Ne/127I2 à λ = 543 nm (composante a9

de R(12) 26-0) :
λ543a9 /λ633;i = 0,85864726530 (1± 8 � 10–11),
λ543a9/λ515a3 = 1,05604109906 (1± 6 � 10–11) ;

3. Pour le laser `a He-Ne/127I2 à λ = 640 nm (composante a9

de P(10) 8-5) :
λ515a3/λ640a9 = 0,80382126249 (1± 11� 10–11),
λ633i/λ640a9 = 0,98861118386 (1 ± 12� 10–11) ;
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4. Pourle laserà He-Ne/127I2 à λ = 612 nm (composante b15

de P(48) 11-3) :
λ515a3 /λ612b15 = 0,84100960910 (1± 7 � 10–11),
λ612b15/λ633;i = 0,96679192143 (1± 8 � 10–11),
λ515a3/λ633;i = 0,81308129592 (1± 8 � 10–11).

Les incertitudes-types relatives des rapports de longueurs
d’onde mesur´es sont de l’ordre de quelques 10–11; elles
approchentl’incertitude due au d´efaut de reproductibilit´e de
fréquence d’un laser `a He-Ne asservi sur I2 à λ = 633 nm,
laquelle est inférieure de plus d’un ordre de grandeur `a
l’incertitude de la valeur de sa longueur d’onde recommand´ee.
Unemesurede fréquenceprécisede l’une quelconque des six
fréquences considéŕees aḿeliorerait donc aussi l’incertitude
de toutes les autres fr´equences.

CSMU Non.

CSIR Non.

OFMET Non.

DSIR Non.

INM Des mesures faites `a l’INM donnent :
pour un laserà He-Ne/127I2 à λ = 612 nm :

fa7 = (489 880354939± 88) kHz ;
pour un laserà He-Ne/127I2 à λ = 543 nm, les r´esultats sont
donnés dansles documentsCCDM/92-19a, h, et i.

BIPM Le BIPM a fait trois séries de mesures :
1. comparaisonde lasers à He-Ne à 612 nm, 633 nm et

515 nm à la PTB;
2. comparaisonde lasers à He-Ne à 612 nm, 640 nm et

633 nm avec l’IMGC ;
3. lasersà He-Ne/127I2 à λ = 543 nm (composante a12 de

R(12) 26-0) :
λa13 = 543516085 fm, avec une incertitude-type de

4 fm.
Tousces résultats sont donn´es dans le document CCDM/92-
20a.

KRISS Non.

IPL Pas de réponse.
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JILA Expériences en cours sur la synth`ese de fr´equence fond´ees sur
la stratégie de Hänsch « diviser pour r´egner ». La fr´equence
d’un laser au Nd stable (λ = 1,064mm) et sa fréquence
doublée,asservie sur une raie de l’iode, sont additionn´ees dans
uncristal de LiO3. La fréquence somme estégale au double de
la fréquence d’un laser `a saphir au titane (λ = 709 nm) qu’elle
permetd’asservir.Il est prévu ensuited’asservir une diode
laser (λ = 851 nm) sur la fr´equence m´ediane deλ = 1,064mm
et λ = 709 nm. Les trois longueurs d’onde ainsi asservies sont
dans des rapports simples et devraient permettre de d´eceler
les erreurs syst́ematiqueséventuelles dans les mesures de
longueurd’onde (lambdam̀etre).

2.2 Envisagez-vous de mesurer le rapport de fréquences? Dans
l’affirmative, décrivez brièvement l’instrument que vous pensez utiliser
et l’incertitude que vous esp´erez obtenir.

NRC Aucune mesure de rapport de fr´equence n’est pr´evue.

CSIRO Pasd’activité dans ce domaine.

IMGC Pas pour le moment.

VNIIM Des mesuresde rapportde fréquencessont envisagéesentre
633 nm et 3,39mm, entre633 nm et 543 nm et entre 633 nm
et 640 nm au moyen d’interféromètres Fabry-Perot dont
la longueur peut aller jusqu’à 1800mm et de techniques
hétérodynes. Les incertitudes visées sont de 2� 10–10

(infrarouge/visible)et de 8 � 10–11 (visible/visible).

LPI Pas de ŕeponse.

VNIIFTRI Pas de réponse.

NIM Pas de réponse.

NIST Pas de r´eponse.

NPL Pas de r´eponse.

NRLM Le NRLM projette de mesurer les rapports de fr´equences
décrits en 2.1.

PTB Pas de r´eponse.

CSMU Pas de réponse.
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CSIR Non.

OFMET Non.

DSIR Oui, l’instrument n’a pas encore ´eté choisi.

INM Pas de réponse.

BIPM Le BIPM envisage une mesure plus pr´ecise de la longueur
d’onde de quelques composantes d’un laserà He-Ne à
λ = 543 nm.

KRISS Non.

IPL Pas de r´eponse.

JILA Pas de ŕeponse.

3. Mise en pratique de la définition du mètre

3.1 Avez-vousdespropositionsà formuler pour changer des valeurs de
fréquences,longueursd’ondeou incertitudesdonnéesdans la mise en
pratiquede la définition du mètre? Dans l’affirmative, d´ecrivez-les
brièvement.

NRC La valeur recommand´ee pour la composanteF(2)
2 de la

transition n3 de la bande P(7) de la molécule CH4

et son écart-type seraient à changer. La valeur de la
fréquencerecommand´ee par le BIPM, 88376181608 kHz,
est supérieured’environ 7 kHz à la moyenne des mesures.
La valeurrecommand́eede la longueurd’ondedoit être aussi
corrigée. Les nouvelles valeurs obtenues au NRC, et certaines
des valeurs obtenues dans d’autres laboratoires sont donn´ees
dansle documentCCDM/92-4a (AnnexeA).
Le changementde la valeur recommand´eepar le BIPM pour
la fréquenceà 474 THz, qui est à présent fond´ee sur la
connaissancequenousavonsde la fréquencèa 88 THz, n’est
probablement pas justifié, car l’incertitude n’en serait que
fort peu améliorée.

CSIRO Aucune proposition.

IMGC La valeur recommand´ee pour la radiation `a 612 nm est
actuellementfondée sur la composantea7 de la transition
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R(47) 9-2 de 127I2. Deux transitionsdiff érentes sont utilis´ees
à l’IMGC comme références de fr´equence :
P(48) 11-3, reproductibilité meilleureque 10 kHz ;
R(34) 17-6, composante e15.

(documentsCCDM/92-6k et c).

VNIIM L’incertitude relative estimée pour la radiation ´emise par
un laser asservisur l’absorption saturée dans de la vapeur
d’iode (composante i de la transition R(127) 11-5) peut ˆetre
réduiteaumoinsjusqu’à± 3 � 10–10 en suivant les conditions
donnéesau point 1.3 de la Recommandation1 (CI-1983).

LPI Pas de réponse.

VNIIFTRI Pas de ŕeponse.

NIM Pas de réponse.

NIST Pas de r´eponse.

NPL Voir note de B. W. Petley (document CCDM/92-12b).

NRLM Le NRLM n’a pas de proposition `a faire.

PTB La fréquence d’un laser `a He-Ne/CH4 (88 THz) asservi a ´eté
mesurée par diff érentsgroupesavec une structure hyperfine
résolueou non résolue.
La PTBproposed’ajustercettevaleursurlesmesuresrécentes
et de diminuer l’incertitude. Pour les lasers simples, il est
conseillé de préciser les conditions de fonctionnement avec
les valeurs des longueursd’onde et des incertitudesplus
grandes.

CSMU Le CSMU n’a pas de proposition `a faire.

CSIR Le CSIR n’a pas de proposition `a faire.

OFMET L’OFMET n’a pas de propositioǹa faire.

DSIR Le DSIR n’a pas de propositioǹa faire.

INM L’INM propose une nouvelle valeur de la fréquence d’un
laserà He-Ne/127I2 asservià λ = 633 nm (composante f de la
transition R(127) 11-5) (document CCDM/92-19a).

BIPM Le BIPM propose un ajustement des valeurs de la fr´equence
d’un laser à He-Ne/CH4 asservià λ = 3,39mm à proximité
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de :
f = 88376181600 kHz ;

et d’un laser `a He-Ne/127I2 asservià λ = 633 nmà proximité
de :

ff = 473612353597 kHz, avec une incertitude-type de
11 kHz,

ou de fi = 473612214705 kHz, avec une incertitude-type de
11 kHz.

Voir document CCDM/92-20a pour les propositions du BIPM
concernant les intervalles de fr´equence entre les diff´erentes
composantes(Tableaux 5à 14).

KRISS Le KRISS n’a pas de proposition `a faire.

IPL Pas de r´eponse.

JILA Pas de r´eponse.

3.2 Proposez-vous d’inclure des radiations supplémentaires dans la mise
en pratique ? Dans l’affirmative, donnez brièvement vos arguments en
faveur de ces nouvelles radiations.

NRC Le NRC ne propose pas d’inclure des radiations
supplémentairesdansla mise en pratique.

CSIRO Des diodes laser̀a 780 nm, 795 nm et 850 nm sont
actuellementutiliséespour l’étalonnage des calibres et des
étalonsà bouts. Le CSIRO se fonde `a présent sur les valeurs
publiées des longueurs d’ondes de lasers asservis sur Rb,
H2O ou Cs.Pourcesdiodeset pour d’autres, il serait utile de
pouvoir s’appuyersur desmesuresdirectesde fréquence.

IMGC D’autres radiations dans le visible seraient utiles pourélargir
le choix de sourceslaser et permettre d’utiliser la longueur
d’onde la mieux appropri´ee à une application particuli`ere.
Deux radiations ont ´eté étudiées ces derni`eres ann´ees :
lasersà 3He-22Ne/127I2 à λ = 640 nm, transition P(10) 8-5 ;
lasersà He-Ne/127I2 à λ = 543 nm, transitions R(12) 26-0 et
R(106) 28-0.

VNIIM Pas de réponse.

LPI Pas de réponse.

VNIIFTRI Pas de réponse.



— M 83 —

NIM Le NIM suggère d’utiliser la radiation du laser `a 3He-22Ne à
640 nm asservi sur127I2 pour réaliser la d´efinition du mètre.
La composantea9 de la transition P(10) 8-5 de 127I2 a été
choisie comme fr´equence de r´eférence, parce qu’elle est bien
isoléedesautrescomposantessusceptiblesde la perturber.

NIST Pas de r´eponse.

NPL La radiation que le NPL juge la mieux appropri´ee pour figurer
dansla liste futuredesradiationsrecommand´ees est celle d’un
laserà He-Ne/I2 à 543 nm (551 THz). Elle est commode, et
elle est utilisée de fa¸con courante pour l’´etalonnage de lasers
bimodesasservispar égalisation d’intensit´e des deux modes,
lasers qui sont `a leur tour utilisés pour mesurer la longueur
des calibres.
Le laserà He-Ne/I2 à 640 nm pourrait aussi servir d’´etalon.
Les raies du rubidium (780 nm, 795 nm) sont intéressantes,
mais l’utilit é de leur adoption comme étalons n’est pas
évidente.

NRLM Le NRLM propose d’ajouter la radiation du laser `a
colorant asservi sur le calcium comme nouvelle radiation
recommand́ee.Desvaleurspréliminairesdonnent une stabilité
de fréquencede 2 � 10–13 sur 100 s et une reproductibilit́e
de 6� 10–12. Ces valeurs sont appel´eesà être améliorées.

(documentsCCDM/92-13e, f, et g).

PTB La PTB proposed’introduire dans la mise en pratique les
radiationsd’un laserasservisur le calciumà λ = 657 nm, et
celle de deux lasers̀a He-Ne asservis sur l’iodèa λ = 543 nm
et à λ = 640 nm. Les longueurs d’onde de ces radiations ont
été mesuréesà la PTB (document CCDM/92-14a).

CSMU Le CSMU propose, en accord avec le NIM (Beijing), d’ajouter
à la liste des radiations recommand´ees la transition P(10) 8-5
de 127I2. D’après les résultatsexṕerimentaux, cette transition
s’est révélée fort utile pour l’asservissement de lasers `a
He-22Ne à λ = 640 nm.

CSIR Non.

OFMET L’OFMET propose la radiation du laser̀a He-Ne/I2 à
λ = 543 nm, transitions R(12) 26-0 et R(106) 28-0. La
radiation verte du laser `a He-Ne est utilis´ee de plus en plus
souvent en m´etrologie, en particulier en interf´erométrie à
deux longueursd’onde.
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DSIR Non.

INM L’INM propose la transition P(33) 6-3 de127I2 à λ = 633 nm.

BIPM Le BIPM propose d’inclure la radiation des lasersà He-
Ne/127I2 asservis `a λ = 543 nm et des lasers `a CO2/OsO4

asservisà λ = 10,6mm.

KRISS Non.

IPL Pas de r´eponse.

JILA La région verte du spectre autour de 534 nm offrira une
fréquence optique de r´eférence suppl´ementaire, ayant les
propriétés avantageuses suivantes : le laser `a Nd pompé
par diodes peut̂etre tr̀es simple et stable, et le deuxième
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
mentionnées dans la mise en pratique, avec une grande exactitude,
de la définition du mètre ? Est-il pour cela ńecessaire d’inclure des
conditionsrelativesà desparam̀etressuppĺementaires ?

NRC Le NRC n’a pas de proposition à faire concernant la
modificationdesconditionsde fonctionnement.

CSIRO Non.

IMGC Pour les lasersà 633 nm, les conditions de fonctionnement
recommand´eesactuellementconviennentjusqu’à uneincerti-
tude de 3,4� 10–10, mais elles ne permettent pas d’assurer
une reproductibilité de 20 kHz.

VNIIM Pas de réponse.

LPI Pas de r´eponse.

VNIIFTRI Pas de réponse.

NIM Le NIM suggère que le CCDM recommande un mod`ele,
comparable `a celui qui est actuellement utilis´e par les
laboratoires nationaux, pour le laser `a He-Ne asservi sur
l’iode.
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NIST Pas de réponse.

NPL Les résultats ont montr´e que le d´ecalage, en fonction de la
puissance, des lasers asservis sur l’iode `a 633 nm d´epend
de paramètres qui ne sont pas mentionn´es dans la mise
en pratique. Il semble que ces paramètres ne sont pas
suffisamment bien compris pour que l’on puisse les inclure
dans les conditions de fonctionnement. L’accord entre les
laboratoires est meilleur pour des puissances inf´erieures `a
cellesqui sont actuellementspécifiées.
Le NPL propose de limiter les conditions de fonctionnement
relativesà la puissancetransport́eepar le faisceaùa l’intérieur
de la cavité, dans un seul sens, `a 7 mW± 3 mW au lieu de
20 mW ± 5 mW.

NRLM Le NRLM approuve la proposition de modifier les conditions
de fonctionnement de la cuve d’absorption du laser `a He-Ne
asservisur l’iode à λ = 633 nm.

PTB Pas de réponse.

CSMU Le CSMU n’a pas de proposition `a faire.

CSIR Le CSIR n’a pas de proposition `a faire.

OFMET L’OFMET n’a pasde propositionà faire.

DSIR Le DSIR n’a pasde propositionà faire.

INM Pas de réponse.

BIPM Le BIPM a fait six propositions.
Pour le laserà He-Ne/CH4 à λ = 3,39 mm, il propose:
1. que le photoŕecepteur de l’asservissement soit placé du

côté du tubeà d́echarge du ŕesonateur ;

2. que le diam`etre du capillaire du tube laser soit sup´erieur
à cinq fois le diam`etre du faisceau (2 w) ;

3. que les pertes situées à l’intérieur de la cavit´e soient
minimisées.

Pour le laser̀a He-Ne/127I2 à λ = 633 nm, il propose :
4. que la puissancèa l’intérieur de la cavit́e dans un seul

sens soit (7± 3) mW (aussi propos´e par le NPL) ;

5. que la modulation de fr´equence, de crˆete à creux, soit
(6 ± 0,2) MHz ;
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6. que la température du point froid de la cuve `a iode soit
(15 ± 0,1) �C.

KRISS Il faudrait sp´ecifier la tension continue parasite tol´erableà la
sortie du d́etecteur de phase, dans l’asservissement.

IPL Pas de r´eponse.

JILA Pas de r´eponse.

3.4 Quellessont les radiations et fr´equences recommand´ees dans la mise
en pratique que vous utilisez dans votre laboratoire pour la r´ealisation
de la définition du mètreet quelle est votre estimation des incertitudes
de ŕealisation ?

NRC Les radiations recommand´ees utilisées au NRC, avec leur
incertitude relative correspondant `a trois fois l’écart-type,
sont les suivantes:
1. lasers :

λ = 3,39mm (88,4 THz) ;± 3,6� 10–12,
λ = 633 nm (474 THz) ;± 1,0� 10–9,
λ = 576 nm (520 THz); ± 1,0� 10–9 ;

2. lampes spectrales :
86Kr ; ± 1,4� 10–8,
198Hg; ± 3,0� 10–8,
114Cd; ± 6,0� 10–8.

CSIRO Les radiations recommand´ees utilisées au CSIRO sont les
suivantes:
λ = 633 nm (474 THz), avecune incertitude de 1� 10–10;
λ = 612 nm (490 THz);
radiationsspectrales: 86Kr, 198Hg, 114Cd, selonles directives
du CIPM.

IMGC Les radiations recommand´ees (ou non recommand´ees)
utiliséesà l’IMGC sont les suivantes:
1. en permanence:

λ = 633 nm (474 THz), avec une incertitude-type relative
estimée de 3,4� 10–10,
λ = 612 nm (490 THz)/127I2 P(48) 11-3, avec une
incertitude-typerelative estiḿee de 3,7� 10–10;

2. dans un d´elai de un jour `a une semaine :
λ = 3,39mm (88 THz), avec une incertitude globale
relative estimée de 1,3� 10–10,
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λ = 640 nm (467 THz)/127I2 P(10) 8-5, avec une
incertitude-typerelative estim´ee de 5,7� 10–10,
λ = 612 nm (490 THz)/127I2 R(34) 17-6 ou R(47) 9-2, avec
une incertitude-typerelative estim´ee de 3,7� 10–10,
λ = 605 nm (494 THz)/127I2 P(62) 11-2,
lasersà CO2, asservis sur le CO2, avec une incertitude
globalerelative estimée de 1� 10–9,
lasers à CO2 asservis sur OsO4, avec une incertitude
globale relative estim´ee de 1� 10–10;

3. lasers utilis´es à titre expérimental :
He-Ne à 543 nm — spectroscopie en modulation de
fréquence,
He-Ne à 514 nm — spectroscopie en modulation de
fréquence,
diode laserà 1,5 mm — spectroscopie en modulation de
fréquence,
laserà CO2 — faisceau thermo-mol´eculaire de OsO4.

VNIIM Les radiations recommand́ees (ou non recommand́ees)
utilisées au VNIIM sont les suivantes :
λ = 633 nm (474 THz), avecune incertitudeglobalerelative

de 3 � 10–10;
λ = 612 nm (490 THz), avecune incertitudeglobalerelative

de 3,5� 10–10;
λ = 640 nm.

LPI Pas de réponse.

VNIIFTRI Pas de réponse.

NIM Les radiations recommand´ees (ou non recommand´ees)
utilisées au NIM sont les suivantes :
λ = 3,39mm (88 THz), avec une incertitude globale relative

de 1,3� 10–10;
λ = 633 nm (474 THz), avecune incertitude globale relative

de 1,0� 10–9 ;
λ = 612 nm (490 THz), avec une incertitude globale relative

de 1,1� 10–9 ;
λ = 515 nm (582 THz), avec une incertitude globale relative

de 1,3� 10–9 ;
λ = 576 nm, à l’étude ;
λ = 640 nm (467 THz), avecuneincertitude-typerelative de

3,6� 10–10.
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NIST Le NIST utilise la fréquence de r´eférence recommand´ee
à λ = 633 nm (474 THz) avec une incertitude-type relative
estimée à 3,4� 10–10.

NPL Les radiations recommand´ees utilisées au NPL sont les
suivantes:
λ = 633 nm (474 THz), avec une incertitude-type de la

reproductibilité de 5 kHz (1� 10–11 en valeur relative) ;
éventuellementλ = 612 nm (490 THz), 576 nm (519 THz) et
515 nm (582 THz), mais pas de fa¸con régulière.

NRLM Les radiations recommand´ees utilisées au NRLM sont les
suivantes:
λ = 633 nm (474 THz) ;
λ = 612 nm (490 THz) ;
λ = 3,39 mm (88 THz).

PTB Les radiations recommand́ees (ou non recommandées)
utiliséesà la PTB sont les suivantes :
λ = 633 nm (474 THz) ;
λ = 612 nm (490 THz) ;
λ = 3,39 mm (88 THz) ;
λ = 515 nm (582 THz);
λ = 543 nm (552 THz);
λ = 657 nm (456 THz).

CSMU Radiation recommand́ee à λ = 633 nm (474 THz). Pour
l’incertitude, voir document CCDM/92-15a.

CSIR Radiation recommand´ee à λ = 633 nm (474 THz), avec une
incertitude meilleure que 5� 10–11, d’après les récentes
comparaisonsavec le BIPM.

OFMET Radiation recommand´ee à λ = 633 nm (474 THz). La
diff érencede la fréquencepar rapportà celle du laser BIPM
est en moyennede 2,7 kHz avec une incertitude-type de
1,8 kHz.

DSIR Radiation recommandée à λ = 633 nm (474 THz). La valeur
obtenue est en accord avec celle des autres lasers participant
aux comparaisons internationales `a ± 40 kHz près.

INM Les radiations recommand´ees utilisées à l’INM sont les
suivantes :
λ = 633 nm (474 THz) ;
λ = 612 nm (490 THz);
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λ = 576 nm (520 THz), laser `a colorant.

BIPM Les radiations recommand´ees utilisées au BIPM sont les
suivantes :
λ = 3,39 mm (88 THz), avec une incertitude-type de 1 kHz

(1 � 10–11 en valeur relative) ;
λ = 515 nm (582 THz) ;
λ = 543 nm (552 THz), avec une incertitude-type de 15 kHz

(3 � 10–11 en valeur relative) ;
λ = 633 nm (474 THz), avec une incertitude-type de 10 kHz

(2 � 10–11 en valeur relative) ;
λ = 612 nm (490 THz); incertitudes : cuve `a l’intérieur du

laser, incertitude-type de quelques 10–10, cuveà l’extérieur
du laser,incertitude-typeinférieureà 5 kHz (< 1� 10–11

en valeur relative).

KRISS La radiation recommandée utiliśee par le KRISS est la
suivante :
λ = 633 nm (474 THz) avec une incertitude de 4,9 kHz

(1 � 10–11 en valeur relative).

IPL Les radiations recommand´ees utilisées par l’IPL sont les
suivantes:
λ = 515 nm (582 THz);
λ = 3,39 mm (88 THz);
λ = 10,6mm (29 THz).

JILA Les radiationsrecommand´ees utilisées par le JILA sont les
suivantes:
λ = 633 nm (474 THz) ;
λ = 612 nm (490 THz);
avec une cuve à iode respectivementà l’intérieur et à
l’extérieur du laser.

3.5 Avez-vous ´etudié ouétudiez-vous actuellement de nouvelles m´ethodes
qui pourraientaméliorer la reproductibilit´e de fréquence des radiations
recommand´ees pour la définition du mètre ou d’autres radiations?
Dansl’affirmative, décrivezbrièvementcesméthodes et l’avancement
des travaux.

NRC Travaux en cours pour la réalisation d’́etalons de fŕequence et
de longueur d’onde fond´es sur des ions isol´es et piégés :
1. Le travail sur le Ba+ (24 THz) est bien avanc´e, et des

mesures de grande exactitude de la fr´equence sont pr´evues
pour l’ été de 1992;
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2. Le travail sur les ions Sr+ est appelé à prendre de
l’importance en métrologie des longueurs en raison des
fréquencesd’horlogedansle visible à proximité de celle
du laserà He-Ne/I2 à 474 THz. Le travail n’est pas aussi
avanće. Nous esṕeronsque les ions pourrontêtre píeǵes
et refroidis au cours de l’ann´ee 1993.

CSIRO Pas de proposition.

IMGC Deux nouvelles m´ethodes sont en cours de r´ealisation à
l’IMGC :
1. laserà CO2 asservi sur un faisceau thermo-moléculaire

(document CCDM/92-6m).

2. la spectroscopie FM (modulation de fr´equence ou de
phase), largement utilis´ee à l’IMGC.

VNIIM Le VNIIM travaille sur cinq projets :

1. les lasers asservis sur l’iode `a λ = 633 nm avec
modulationà une fŕequence suṕerieure ;

2. la miseau point d’un laser transportable `a He-Ne/I2 ;

3. l’améliorationdeslasersà He-Ne/I2 à λ = 640 nm;

4. la miseau point d’un laserà He-Ne/I2 à λ = 543 nm;

5. l’ étude d’un nouveau type de r´esonances tr`esétroites dans
le spectrede systèmesà deux ou trois niveaux dans un
champintensede laserpolyharmoniqueet l’ étudede leur
utilisation éventuellepour l’asservissementen fréquence
de lasers.

LPI Le LPI travaille sur quatre projets :

1. la miseaupoint d’une méthode bimodale de spectroscopie
sous-Doppler permettant d’enregistrer des résonances
étroites en dispersion satur´ee avec un meilleur rapport
signal sur bruit et de r´eduire les effets de d´ecalage
systématiquecaractéristiques de la spectroscopie sous-
Doppler(comme par exemple l’effet de lentille gazeuse) ;

2. la mise au point des lasers `a He-Ne asservis sur le
méthane `a 88 THz d’après la méthode d´ecrite ci-dessus.
La reproductibilité de la fréquence des lasers bimodes
transportables̀aHe-Ne/CH4 peutêtreestiméeà 3� 10–13;
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3. descomparaisons et des recherches seront faites sur des
lasersbimodes de 1992 `a 1994. On esp`ere obtenir une
reproductibilité d’environ 3 � 10–14;

4. le travail sur des lasers `a centre color´e asservis sur le
méthanepourraitaméliorerl’exactitudejusqu’à 1� 10–15.
Cestravaux devraient̂etre ŕealiśes de 1992̀a 2002.

VNIIFTRI Pas de ŕeponse.

NIM Pas de réponse.

NIST Le NIST/Bouldertravaille sur plusieursétalonspotentiels de
fréquence ou de longueur d’une exactitude supérieure aux
étalons actuels : ions Hg, Ca `a 657 nm, transitions du Sr et
du Cs. Ces travaux,d’une durée de un `a cinq ans, visent `a
améliorer lesétalons de laboratoire de grande exactitude et
les étalonstransportables.

NPL Étude de nouveaux ´etalons de fr´equence optiques fond´es sur
des ions isol´es refroidis dans des pi`eges en radiofr´equence.

NRLM Étuded’un laserà colorantasservi en fr´equence `a l’aide de
la raie d’absorptiond’atomesde Ca piégés et refroidis.

PTB Pas de r´eponse.

CSMU Le CSMU a mis au point des lasers `a He-Ne asservis sur
l’iode à l’aide ducinquièmeharmonique; une incertitude-type
relative de 1 � 10–11 a ét́e obtenue. Le CSMU recommande
d’accrôıtre les efforts dansle domaineexṕerimental 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
l’amplitude de la modulationde fréquencede lasers modul´es
enfréquence.Cetteméthodesimplifie lesmesures et dispense
d’utiliser desanalyseursspectrauxà large bande,d’un coût
élevé.
[ZIEGLER M., BALLING P., SMYDKE J., BLABLA J., CPEM’92
(note brève)].
[BALLING P., ZIEGLER M., Report CSMU-KM-24/92 (en
anglais)].

CSIR Non.

OFMET Non.
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DSIR Non.

INM Pas de ŕeponse.

BIPM Le BIPM a commenc´e l’étude de cuves externes `a CH4

dans un interf´eromètre de Fabry-Perot `a λ = 3,39mm et de
l’asservissementd’un laser à Ar+ à 515 nmà l’aide de la
techniquede modulation de fŕequencèa bande lat́erale.

KRISS Non.

IPL L’IPL met au point de nouvelles m´ethodes en vue d’obtenir
des résonances optiques tr`es étroites avec une fr´equence
absoluede 1 Hzà 10 Hz et de mettre au point une nouvelle
génération de lasers ´etalons de temps ou de fr´equence avec
une stabilit́e relative en fréquence,à long terme, et une
reproductibilit́e relative de l’ordre de 10–16 à 10–17 pour les
systèmes stationnaires et de 10–15 à 10–16 pour les étalons
transportables.

JILA Le JILA réalise, en collaboration avec le BIPM et l’East China
Normal University, un syst`eme prometteur, `a λ = 612 nm,
pour l’emploi de cuves d’absorption dans un résonateur
externeen anneau.

4. Comparaisons internationales de fr´equence de lasers

4.1 Quellessontles comparaisonsde fréquencede lasersauxquellesvous
avez participé? Précisez:

a) les fréquenceset longueursd’onde,

b) les laboratoiresparticipants,

c) les ŕesultats ou la ŕeférence de la publication donnant les résultats.

NRC Le NRC a participé à trois comparaisons :
1. λ = 633 nm (474 THz), composantesd, 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/92-18b) ;

2. λ = 3,39mm (88 THz), composanteF(2)
2 , transition n3,

bande P(7) ; entre le NRC (Canada) et le VNIIFTRI
(ex-URSS),novembre-d´ecembre1988.
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Résultatsobtenus avec le laser portable M 101 :
f = (88 376181601,48± 0,1) kHz ; chaˆıne de fréquence du
VNIIFTRI,
f = (88 376181601,29± 0,1) kHz ; chaˆıne de fréquence du
NRC,
f = (88 376181601,46± 0,1) kHz ; chaˆıne de fréquence du
VNIIFTRI ;

3. λ = 3,39mm (88 THz), composanteF(2)
2 , transition n3,

bande P(7) ; entre le NRC (Canada), le VNIIFTRI (ex-
URSS)et le BIPM, décembre1988.

Résultats obtenus avec le laser BIPM VB, avec une amplitude
de modulationde 200 kHz :

f = (88 376181603,98± 0,2) kHz par rapport au laser
M101 (chaˆıne de fréquence du VNIIFTRI),
f = (88376181603,29± 1,0) kHz par rapport `a l’horloge
CsV du NRC (chaˆıne de fréquence du NRC).

CSIRO Le CSIRO a particip´e à quatre comparaisons :
1. λ = 633 nm (474 THz), composantes d, e, f, g, h, i et j ;

entre le CSIRO (Australie) et le PEL (Nouvelle-Zélande),
mai 1984.

(document CCDM/92-18b) ;

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

3. λ = 633 nm (474 THz), composantes d, e, f et g ; entre le
CSIRO(Australie) et le NRLM (Japon), d´ecembre 1989 :

fNRLM (NN-6) – fCSIRO = 3,2 kHz, avec une incertitude-
type de 2,1 kHz;

4. λ = 633 nm (474 THz), composantes d, e, f et g ; entre
le CSIRO (Australie) et le BIPM, 1991. V´erification de
cuves à iode:

fCSIRO-1 – fBIPM = 1,6 kHz, avecune incertitude-type de
2,7 kHz.

IMGC L’IMGC a pris part, en juin 1991, `a une comparaison avec
le LMM (Espagne)à λ = 633 nm (474 THz), composantes d,
e, f, g et h :

a15 : fLMM – fIMGC = (– 0,31± 1,74) kHz ;
a16 : fLMM – fIMGC = (– 0,40± 0,44) kHz ;
a17 : fLMM – fIMGC = (– 3,30± 1,39)kHz;
a18 : fLMM – fIMGC = (– 14,68± 1,77) kHz.
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VNIIM Le VNIIM a participé à deux comparaisons :
1. λ = 633 nm (474 THz) ; `a Bratislava, septembre 1988 :

fVNIIM (L1) – fBIPM4 = (8,8 ± 12) kHz
[Metrologia, 1991, 28, 19-25];

2. λ = 633 nm (474 THz) ; `a Helsinki, janvier 1991 :
fVNIIM (L1) – fTTK = (2,8 ± 3,4) kHz.

LPI Pas de r´eponse.

VNIIFTRI Pas de réponse.

NIM Le NIM a participé à quatre comparaisons :
1. λ = 633 nm (474 THz), composantes d, e, f et g ;

comparaisoninternationale, avril 1984.
(documentCCDM/92-18b) ;

2. λ = 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 = (1,77 ± 1,07) kHz,
fNIM (2) – fPTB = (– 4,97± 1,17) kHz ;

3. λ = 612 nm (490 THz), composantes k, l, m, n, o, p,
q, r et s; entre le NIM (Rép. pop. de Chine) et la
PTB (Allemagne),mai 1990: l’ écart-typerelatif entre 25
groupesde mesures,chaquemesuredurant10 secondes,
était meilleur que 4,2� 10–12 (documentCCDM/92-10a) ;

4. comparaisoninternationalede cuvesd’absorptionde 127I2

organisée par le BIPM.

NIST Le NIST a participé à une comparaison internationale `a
λ = 633 nm (474 THz).

(documentCCDM/92-18b).

NPL Le NPL a particip´e à une comparaison internationale `a
λ = 633 nm (474 THz).

(documentCCDM/92-18b).

NRLM Le NRLM a participé à cinq comparaisons internationales :
1. comparaison internationale de cuves d’absorption de127I2

organiśee par le BIPM, 1990 ;

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

fNRLM – fBIPM = (0,9 ± 2,6) kHz;
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3. λ = 633 nm (474 THz) ; entre le NRLM (Japon) et le
CSIRO (Australie), 1986 :

fNRLM – fCSIRO = (3,16 ± 2,1) kHz.
(documentCCDM/92-18b) ;

4. λ = 3,39 mm (88 THz); entre le NRLM (Japon) et le
BIPM, 1988 :

fNRLM – fBIPM = (– 4,21± 0,23) kHz ;

5. λ = 3,39mm (88 THz) ; entre le NRLM (Japon) et le
VNIIFTRI (ex-URSS), 1988 :

fNRLM – fVNIIFTRI = (– 4,93± 0,14) kHz.

PTB La PTB a participé à six comparaisons :
1. λ = 633 nm (474 THz) ; comparaison internationale entre

la PTB (Allemagne), le PEL (Nouvelle-Zélande), le
NML/CSIRO (Australie), le NPLI (Inde), le NRC
(Canada),le NBS (É.-U d’Amérique),le NIM (Rép. pop.
de Chine), le NPL (Royaume-Uni), le NRLM (Japon) et
le KSRI (Rép. de Cor´ee), 1984.

(document CCDM/92-18b) ;

2. λ = 633 nm (474 THz) ; entre la PTB (Allemagne) et
l’UPT (Tchéco-Slovaquie),1987.

(documentCCDM/92-14r) ;

3. λ = 633 nm (474 THz) ; entre l’ASMW (ex-R´ep. dém.
allemande) et le BIPM, le CSMU (Tch´eco-Slovaquie), le
CSAV (Tchéco-Slovaquie),l’OMH (Hongrie), le VNIIM
(ex-URSS),1988.

(document CCDM/92-20q) ;

4. λ = 633 nm (474 THz); entre la PTB (Allemagne) et
le BIPM, le SP (Suède), le DFM (Danemark), le
MRI (Finlande), l’université d’Helsinki (Finlande) et
l’université d’Århus (Danemark),1990:

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

5. λ = 3,39 mm (88 THz) ; entre la PTB (Allemagne), le
BIPM et le VNIIFTRI (ex-URSS), mai 1989. Les résultats
ont été évalués par le BIPM;

6. λ = 3,39mm (88 THz) ; entre la PTB (Allemagne) et
l’Académie des sciences de Russie, novembre 1991 :

a) Institut de physique Lebedev, Moscou,
b) Institut de physiquedeslasers,Novosibirsk.



— M 96 —

Les résultats du laboratoirea) ont été présentés par M.A.
Gubin à la CPEM’92. Les r´esultats du laboratoireb) seront
publiés ultérieurement.

CSMU Le CSMU a particip´e à huit comparaisons :
1. λ = 633 nm (474 THz) ; entre le CSMU (Tch´eco-

Slovaquie) et l’ASMW (ex-R´ep. dém. allemande), juin
1983:

fASMW – fCSMU = (– 0,19± 2,17) kHz ;

2. λ = 633 nm (474 THz) ; entre le CSMU (Tchéco-
Slovaquie) et le VNIIM (ex-URSS), août 1983 :

fCSMU – fVNIIM = (43 ± 5) kHz ;

3. λ = 633 nm (474 THz) ; entre le CSMU (Tch´eco-
Slovaquie) et le VNIIM (ex-URSS), d´ecembre 1984 :

fVNIIM – fCSMU = (38,5 ± 4,4) kHz ;

4. λ = 633 nm (474 THz) ; comparaison internationale.
(documentCCDM/92-20q) ;

5. λ = 633 nm (474 THz) ; entre le CSMU (Tch´eco-
Slovaquie)et l’OMH (Hongrie), novembre 1989 :

fCSMU – fOMH = (13,2± 2,4) kHz.

Lasersasservispar d’autresméthodes :
6. λ = 633 nm (474 THz), comparaison de fr´equence de

lasersasservissur le Lamb-dip entrele CSMU (Tchéco-
Slovaquie)et l’INM (Roumanie),décembre1985;

7. λ = 633 nm (474 THz), comparaison de fr´equence de
lasersasservissur l’iode et sur deux modes orthogonaux
entre le CSMU (Tchéco-Slovaquie)et le VNIIM (ex-
URSS),décembre1989.

8. comparaison de cuves̀a iode en cooṕeration avec
l’ASMW (ex-Rép. dém. allemande), 1989-1990 (docu-
ment CCDM/92-15a).

CSIR Le CSIR (Afrique du Sud) a participé, avec le BIPM,̀a une
comparaisoǹa λ = 633 nm (474 THz).

(document CCDM/92-20a).

OFMET L’OFMET (Suisse) a particiṕe, avec le BIPM,à une com-
paraison internationalèa λ = 633 nm (474 THz), d́ecembre
1991 :

fOFMET – fBIPM = 2,7 kHz, avec une incertitude-type de
1,8 kHz,

(documentCCDM/92-20a).
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DSIR Le DSIR a participé à une comparaison internationale `a
λ = 633 nm (474 THz), composantes d, e, f, g, h, i et j.

(document CCDM/92-18b) ;

INM Voir documentCCDM/92-20a.

BIPM Voir figure 1 (page M 99) et document CCDM/92-20a.

KRISS Le KRISS a participé à deux comparaisons internationales :
1. En 1984,λ = 633 nm (474 THz).

(documentCCDM/92-18b) ;

2. En 1991, comparaison internationale (bilat´erale) entre le
KRISS et le BIPM :

fKRISS – fBIPM4 = 6,7 kHz, avec une incertitude-type
de 3,1 kHz,n = 18,

(documentCCDM/92-20a).

IPL En 1991, les premi`eres comparaisons d’´echelles de fr´equence
entrel’IPL et la PTB ontét́e faites avec le laser transportable
à He-Ne/CH4 (λ = 3,39mm) de l’IPL. Accord entre les deux
chaı̂nes de fréquence : 200 Hz.

JILA Pas de r´eponse.

4.2 Quelles sont les comparaisons internationales de radiations et de
fréquencesauxquelles vous souhaiteriez participer `a l’avenir ?

NRC Laserà He-Ne asservi sur l’iode `a λ = 633 nm (474 THz),
R(127),11-5, composantesd, e, f, g, h, i et j.

CSIRO Pas de réponse.

IMGC L’IMGC pense que la r´ecente comparaison de cuves `a iode
étaitutile. Il aimeraitdiscuterdescomparaisonsavec d’autres
laboratoires,et soulignel’importancedesradiationsde lasers
à 633 nm et 543 nm; à l’avenir, il faudra penser aux diodes
laser asserviesen fréquence.

VNIIM Le VNIIM aimerait participer à des comparaisons de lasers `a
He-Ne asservis sur l’iode `a λ = 543 nm, 612 nm et 633 nm,
ainsi qu’à des comparaisons de cuves `a iode.

LPI Comparaisons de lasers̀a He-Ne/CH4. Le LPI aimerait
comparer et mesurer la fr´equence de son laser par rapport aux
lasers de r´eférence de chaˆınes de fréquence radio-optiques les
plus précises, c’est-`a-dire celles de la PTB (Allemagne), du
NRC (Canada)et du LPTF (France).
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VNIIFTRI Pas de réponse.

NIM Pas de ŕeponse.

NIST Pas de r´eponse.

NPL Le NPL est intéress´e par une comparaison de lasers `a He-Ne
dans le vert asservis sur l’iode `a λ = 543 nm.

NRLM Laser à CO2 ; cette radiation est importante dans la pratique
courante.

PTB Une comparaisonbilatéraleà λ = 543 nm est envisag´ee avec
le BIPM.
Une comparaisonbilatéralede raiesd’intercombinaison1S0-
3P1 du 40Ca est envisag´ee avec le NRLM.
Unecomparaisonbilatéraleà λ = 3,39mm est envisag´ee dans
l’avenir avec l’Institut de physique des lasers, Novosibirsk.

CSMU Le CSMU aimerait participer `a des comparaisons de lasers `a
He-Ne asservis sur l’iode `a λ = 640 nm, 633 nm, 612 nm et `a
543 nm et de diodes laser dans le visible et dans l’infrarouge.

CSIR Le CSIRn’envisagepasdansun procheavenird’organiserde
comparaisonsinternationales,maisil pourraitéventuellement
participer à une comparaison organiśee par un autre
laboratoire.

OFMET Pas de proposition.

DSIR Pas de r´eponse.

INM L’INM aimeraitparticiperà descomparaisonsinternationales
à λ = 515 nm, 612 nm et 543 nm.

BIPM Pas de réponse.

KRISS Le KRISS aimerait participerà une comparaison internationale
de lasers̀a He-Ne/127I2 à λ = 612 nm.

IPL Pas de r´eponse.

JILA Les raies d’intercombinaison du calcium `a 657 nm sont tr`es
fines; elles peuventêtre atteintespar excitation à l’aide de
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diodeslaser,comme le montrent les travaux de Hollberg au
NIST (Boulder).

5. Étalons matériels de longueur

5.1 Quels sont les types d’´etalons de longueur ´etalonnés dans votre
laboratoire(règles,étalonsà bouts, calibres etc.)? Quelles sont les
incertitudes associées?

NRC Les laboratoires d’´etalonnage du NRC pour les ´etalons
mécaniques de longueur sont en cours de r´enovation et
plusieursinstrumentsnouveauxdevraientêtre installés dans
l’avenir ;
Étalons à bouts:

calibres jusqu’̀a 50 mm : ± 50 nm,
calibresau-dessus de 50 mm :± 1 � 10–6 L*** ;

Étalons à traits :
en mode statique :± 20 nm,
en modebalayage: ± 100 nm;

Rubans dits g´eodésiques :
rubansjusqu’à 50 m : ± 5 mm à ± 0,3 mm ;

Étalonsde diamètre :
baguesde 50 mm à 150 mm : ± 0,5 mm à ± 0,7 mm;

Étalons d’angle :
± 0,1" est l’exactitude normale pour l’ étalonnagedes
calibresd’angle de la meilleurequalité;

Étalonsde planéité:
plansoptiquesjusqu’̀a un diamètrede 150 mm : ± 25 nm.

À l’ étude : métrologie dimensionnelle g´enérale, étalons de
cylindrité, étalonsde rugosité, étalons de plan´eité.

CSIRO Règlesdiviséesétalons jusqu’`a 1 m :
règlesavecdestraits de 2 mm à 5 mm de largeur :
0,1 mm + 0,1� 10–6 L,
règles avec des traits de 100mm à 200mm de largeur :
0,5 mm + 0,5� 10–6 L ;

Rubans g´eodésiques jusqu’`a 60 m :
rubans en invar : 1� 10–6,
rubans en acier : 2,5� 10–6 ;

Réglettes microm´etriques jusqu’`a 10 mm : 0,2mm à 0,5mm ;

*** L est la longueur.



— M 101 —

Étalonsà bouts (par interf´erométrie) :
jusqu’à 100 mm : 0,032mm à 0,077mm,
de 100 mm `a 400 mm : 0,2mm à 0,6mm;

Étalonsà bouts (par comparaison) :
jusqu’̀a 100 mm : 0,08mm à 0,12mm,
de 100 mm `a 400 mm : 0,3mm à 0,7mm,
de 400 mm à 1000 mm : 1,2mm à 2,0mm ;

Calibres à gradins et ´etalons à bouts (par mesure des
coordonnées tri-dimensionnelles) : 0,2mm + 1,3� 10–6 L ;
Étalons de référence pour la métrologie dimensionnelle
(bagues,tampons, sph̀eres etc.) aux incertitudes normalisées.

IMGC Calibres:
de 0,1 mmà 100 mm : 0,02mm + 0,3� 10–6 L,
de 100 mm à 1000mm : 0,03mm + 0,1� 10–6 L ;

Étalons à traits :
de 100 mm à 1000mm : 0,15mm + 0,2� 10–6 L ;

Étalons de diam`etre :
bagueset tampons de 3 mm `a 250 mm :
0,15mm + 0,2� 10–6 L ;

Calibresà gradins jusqu’`a 1 m : 0,3mm + 1� 10–6 L ;
Étalonsde cylindrité de diam`etre 4 mmà 150 mm : 20 nm;
Plateaux tournants à indexage ou polygones optiques de

360 � : 0,2";
Calibresd’angle : 0,5";
Autocollimateurs: 0,2";
Pentaprismes : 1".

VNIIM R ègles divisées
jusqu’à 1000 mm : 0,03mm ;

Étalons à bouts
jusqu’à 1000mm : 0,03mm;

Règlesdiviséesà incrémentation
jusqu’̀a 1000 mm : 0,02mm ;

Interféromètres laser
jusqu’à 1000 mm : 0,01mm ;

Règlettes divis´ees submillim´etriques
0,8 mm à 100mm : 0,01mm.

LPI Pas de r´eponse.

VNIIFTRI Pas de réponse.

NIM Calibres < 1000 mm : 0,05mm + 0,5� 10–6 L ;
Règles divisées < 1000 mm :

en invar : 0,2 mm et en acier : 0,1 mm + 0,4� 10–6 L ;
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Rubansgéodésiques < 24 m : 1� 10–6 L ;
Coefficient de dilatation thermique 24 m : 0,03� 10–6/K ;
Plateautournantà indexageà 360, 720, 1440 dents : 0,2" ;
Mesure de petits angles < 10� : 0,05";
Maı̂tresse d́eveloppante : 1,5mm ;
Planéité < 150 mm :λ/100 ;
Bague< 50 mm : 0,2 mm;
Tampon conique < 150 mm : 0,3mm + 0,01� 10–6 L ;
Interféromètre : 0,02mm + 1� 10–7 L.

NIST Calibres : 0,04mm + 4� 10–7 L ;
Règles divisées : 0,006mm + 1� 10–7 L.

NPL Calibres de 0,5 mm̀a 100 mm : 0,02mm + 0,2� 10–6 L ;
Règles diviśees et longues séries de calibres :

de 25 mmà 100 mm : 0,04mm + 0,8� 10–6 L,
de 100 mm `a 1000 mm : 0,10mm + 0,4� 10–6 L,
de 1000 mm `a 1500 mm : 0,15mm + 0,4� 10–6 L ;

Calibresà gradins, de 400 mm `a 1000 mm :
0,5 mm + 0,6� 10–6 L ;

Règles diviśees, jusqu’̀a 1000 mm : 0,5mm.

NRLM Règles divisées : 3� 10–7 ;
Calibres: 3 � 10–7 ;
Rubansflexibles : 2 � 10–5.

PTB [’Mess- und Prüfmöglichkeitender Physikalisch-Technische
Bundesanstalt’(TestingandMeasurementin thePhysikalisch-
TechnischeBundesanstalt)Braunschweig(1988/89), 30 et
33-36].

CSMU Règles divisées : 0,2mm + 0,5� 10–6 L ;
Calibres: 0,02 mm + 0,2� 10–6 L.

CSIR Règles divisées : ± 1 mm;
Étalonsà bouts : < 1 � 10–6 ;
Bagues,tampons: ± 0,8 mm;
Rubans en invar (jusqu’à 50 m) :± 5 � 10–6.

OFMET Voir document CCDM/92-17a.

DSIR Étalonsà bouts : 0,025mm + 1� 10–6 L ;
Règlesdivisées: 1 mm ou 1 � 10–6 ;
Mesures dimensionnelles avec un instrument de Leitz : 2mm.
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INM/LNE Règles divisées de z´ero à 3000 mm, avec une incertitude-
type**** de 0,015mm + 0,15� 10–6 L ;

Calibres de 0,5 mm `a 100 mm, avec une incertitude-type de
0,006mm + 0,05� 10–6 L ;

Calibresde 100 mmà 300 mm, avec une incertitude-type de
0,15� 10–6 L ;

Calibresde 20 mm à 3000 mm, avec une incertitude-type de
0,17mm + 0,15� 10–6 L ;

Bague de diam`etre intérieur de 1 mm `a 100 mm, avec une
incertitude-type de 0,05mm + 0,1� 10–6 D***** ;

Tamponde diam̀etre ext́erieur ou sph̀ere de 1 mm̀a 100 mm,
avecuneincertitude-typede 0,05mm + 0,1� 10–6 D ;

Calibre à gradins de 5 mm `a 800 mm, avec une incertitude-
type de 0,15mm + 0,5� 10–6 L ;

Broches(à bouts sph´eriques) de 20 mm `a 3000 mm, avec une
incertitude-type de 0,17mm + 0,15� 10–6 L.

BIPM Règles diviśees de 1 m, avec une incertitude-type de type A
de 10 nm ; de type B de 20 nm;

Étalonsà bouts de 500 mm `a 1000 mm, avec une incertitude-
type de type A de 10 nm; de type B de 2,0� 10–8 L.

KRISS Règle divisée : 0,12 mm;
Calibre de 250 mm : 0,05mm;
Calibre de 1 m : 0,6 mm.

IPL Pas de ŕeponse.

JILA Pas de réponse.

5.2 Y-a-t’il plus, autant ou moins de demandes pour ces types
d’étalonnages? Y-a-t’il desdemandespour en accroˆıtre l’exactitude ?

NRC Engénéral,nous n’avons pas assez de personnel pour r´epondre
aux demandesrelatives à tous les types d’étalonnage. En
ce qui concernel’exactitude, nos clients nous demandent
de répondrele « mieux possible», quel que soit le coˆut.
La demanded’accroissementd’exactitudeest géńeralement
motivée par nos besoins internes d’am´elioration des
techniques et instruments de mesures. Pour r´epondre aux
demandes, quand nous en aurons les moyens, nous voulons
renforcer la régulation et la mesure des conditions ambiantes

**** Voir ISO/TAG 4/WG 3 (juin 1992).
***** D est le diamètre.
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denotrelaboratoire, et automatiser les mesures de fraction de
frangesur l’interféromètre destin´e auxétalonsà bouts.

CSIRO Il y a peu de demandes pour des ´etalonnages de r`egles
diviséesde précisionde la part des industriels. Par contre, il
y a toujours de la demande pour les r`egles diviséesétalons
avecdestraitsde100 mm (environ dix r̀egles sur une ṕeriode
de dix ans).
Il y a toujours une demande pour les rubans g´eodésiques.
La demande est constante pour les ´etalons à bouts.
Nous modernisonsactuellementles installations pour les
étalonnages par interf´erométrie des grands ´etalons de longueur
à bouts(de500 mm à 2000mm), pour répondre aux besoins.
La demande pour deśetalonnages de calibresà mâchoires est
aussi en augmentation.

IMGC Les demandesd’étalonnage sont assez constantes. Toutefois,
on s’attend, dans un proche avenir, `a une augmentation des
demandes,en raison des besoinsde certification. Il s’agit,
plutôt que d’une demande de l’augmentation de l’exactitude,
d’un besoin largement ressenti de pouvoir b´enéficier de
l’ évolution vers la diminution de l’incertitude que peut
garantir le laboratoireprimaire.

VNIIM La demande d’́etalonnagede règles divisées et d’étalons
à bouts est constante. La demande d’´etalonnage
d’interféromètres laser et de règlettes submillim´etriques
(de petite longueur) (réseaux,échellesde largeur de traits
etc.) est en augmentation.

LPI Pas de r´eponse.

VNIIFTRI Pas de réponse.

NIM Pas de réponse.

NIST La demande d’´etalonnages et l’exactitude demand´ee de nos
étalonsrestentconstantes.

NPL Calibres : demande constante en nombre et en exactitude ;
Étalons à bouts : demande constante en nombre, demande
d’exactitude accrue ;
Calibres à gradins : demande accrue en nombre et en
exactitude ;
Règlesdivisées: nombrede demandesen diminution, mais
demande d’exactitude constante.
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NRLM Demande accrue pour les types d’´etalonnages cit´es au
point 5.1.
[MATSUMOTO H., Report on the Round-robin Measurement of
GaugeBlocks in 1990,Bul. NRLM, 1991,40, 172].

PTB La demande d’étalonnage de calibres est en augmentation,
en raison, d’une part, de la réunification de l’Allemagne et,
d’autre part, de l’accroissement du nombre de laboratoires du
service d’étalonnage allemand (DKD).

CSMU La demande de v´erification (étalonnage) est constante pour
chaque type d’´etalonnage, de mˆeme que l’exactitude requise.

CSIR La demande est constante pour les r`egles divisées, les bagues,
tampons et rubans. Nous constatons un l´eger accroissement
desdemandespour les étalonsà bouts.

OFMET Calibres : demande constante ;
Règlesdivisées: demande en diminution pour les r`egles en
acier en X ou en H, demande accrue pour les r`egles divisées
de type spécial (à incrémentation, en verre) ;
Calibresà gradins: demandeaccrue;
Il n’y a pratiquementpas de demandepour une exactitude
suṕerieureà celle déjà ŕealiśee à l’OFMET.

DSIR Demandeaccrued’étalonnages̀a la suite de la publication
des normes ISO 9000, mais pas de demande pour un
accroissementde l’exactitude.

INM/LNE Évolution du nombre de demandes :
règlesdivisées: peu de demandes ;
réseaux: en augmentation;
calibres: stable;
diamètres internes et externes : en augmentation ;
grandscalibreset calibresà gradins: en augmentation.

BIPM Demande accrue, mais l’exactitude requise reste la mˆeme.

KRISS Demande constante, mais demandes pour en accroˆıtre
l’exactitude.

IPL Pas de réponse.

JILA Pas de réponse.
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5.3 Avez-vous à signaler de nouveaux domaines de la m´etrologie des
longueurssusceptibles de retenir votre attention `a l’avenir ?

NRC Nous avons eu des demandes de renseignements relatives `a
des essais de duret´e, à des formes complexes de filets et
rouesdentées,des réseauxd’étalonnagepar microscopie `a
balayagéelectronique, et de la m´etrologie dimensionnelle des
structuresdescircuits intégŕes.Certainsde ces domaines sont
tout à fait nouveaux. Malheureusement, faute de moyens,
notre groupe doit continuer `a se consacrer essentiellement `a
son programmecourantd’activités de base.

CSIRO Localisation de surfaces sans contact pour la mesure de
coordonnéestri-dimensionnelles.

IMGC Nanométrologie ;
Mesures de forme ;
Mesuresde coordonnées tri-dimensionnelles.

VNIIM Les domaines nouveaux de la m´etrologie des longueurs qui
ont attiré notre attention sont les mesures dimensionnelles
dans la région de 3 nm à 3� 105 nm, et l’ étalonnage
d’interféromètres laser avec une incertitude d’environ 2 `a
3 nm.

LPI Pas de réponse.

VNIIFTRI Pas de ŕeponse.

NIM Pas de réponse.

NIST La taille de plus en plus r´eduite et la densit´e de plus en plus
grandedescomposantsdescircuits intégrés sont susceptibles
de rendre nécessairesdes progrès dans les domaines de
l’interf érométrie de haute précision et des techniques de
mesurebi-dimensionnelles.

NPL Détermination absolue de la correction de phase en
interférométrie ;
Application de l’interférométrie absolue aux objets de
géoḿetrie plus complexe.

NRLM Étalonnage de plusieurs m`etres à quelques dizaines de
kilomètresavecune incertituderelativede 10–6 à 10–7 ;
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Étalons de largeur de traits de circuits int´egrés de grande
taille;
Mesuresde précisiondu nanomètre au picomètre.

PTB L’étude de nouvelles technologies du type de la microscopie
à effet tunnel ou à forces atomiques, avec un pouvoir
de résolution élevé en trois dimensions, est susceptible de
conduire à de nouveaux types de palpeurs utilisables en
métrologie des longueurs et pour l’examen des surfaces.

CSMU Vérification des rubansde mesure jusqu’̀a une longueur de
24 m ;
Étalonnagede systèmesde mesureélectroniquede distance
pour la géodésie et le contrˆole des mesures des bases associ´ees
jusqu’à 1 km;
Mesure des coordonn´ees.

CSIR Pas de nouveaux domaines au niveau international, mais pour
l’Afrique du Sud il faut inclure l’étalonnage des machines `a
mesurer les coordonnées tri-dimensionnelles et la vérification
des étalons d’angle.

OFMET Métrologie en-dessousdu micromètre et nanoḿetrologie,
en particulier vérification d’étalonsde largeur de traits, de
masquesbi-dimensionnels,de surfaceslisses,de tamponsde
petit diamètre.

DSIR Les mesures au-dessus de 5 m sont susceptibles de retenir
notre attention à l’avenir.

INM/LNE Trois domaines: la nanométrologie, la métrologie des
coordonnées,l’interf érométrie utilisant desdiodeslaser.

BIPM Pas de r´eponse.

KRISS Mesurede largeur de traits sur des semiconducteurs ;
Interférométrie des rayons x.

IPL Pas de r´eponse.

JILA Nous recevons un grand nombre de demandes de
renseignements concernant la stabilit´e dimensionnelle `a long
termedesmatériaux,en particulierdu Zeroduret de l’ULE.
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5.4 Certainsdomaines de la m´etrologie des longueurs devraient-ils faire
l’objet d’une comparaison internationale entre laboratoires nationaux?

NRC Les calibres constituent encore notre principal moyen de
dissémination du m`etre dans l’industrie. Une exactitude plus
élev́eea-t-elle ét́e demand́ee et ŕealiśee en ce domaine ?
La comparaison d’étalons d’angle commencée en 1979 a
obligé de nombreux laboratoires `a améliorer leurs syst`emes
d’étalonnagedes angles. Il serait int´eressant de comparer les
diff érents nouveaux syst`emes.
Les rubansgéodésiquesconstituenttoujours une importante
catégorie d’étalons m´ecaniques de longueur. Il serait
intéressantde comparerles diff érentes ḿethodes de mesure.

CSIRO Nous n’avonsparticipé à aucune comparaison internationale
d’étalons à bouts en dehors de la r´egion Asie/Pacifique
depuis de nombreusesannées. Nous pensonsqu’une telle
comparaison serait utile pour les calibres (jusqu’`a 100 mm).
Les étalonsà bouts(de 500 mm à 1000 mm) sont employ´es
de plus en plus fŕequemment pour l’étalonnage de machinesà
mesurerles coordonńees, et des comparaisons internationales
récentes effectuées sous les auspices de l’International
Institution for ProductionEngineeringResearch(CIRP) ont
montré un très mauvais accord entre les laboratoires. Une
comparaison internationale est tout `a fait souhaitable.

IMGC Voir 5.3. En Europe, ces comparaisons sont g´enéralement
effectúees sous les auspicesd’EUROMET et du Bureau
communautairede référence(BCR).

VNIIM Noussuggéronsd’effectuerdes comparaisons internationales
de réfractomètres laser interférentiels et de petites r`egles
divisées.

LPI Pas de r´eponse.

VNIIFTRI Pas de réponse.

NIM Nous sugǵerons d’organiser une comparaison internationale de
réseaux optiques lińeaires parce que le rendement et l’emploi
de tels syst`emes augmentent rapidement ces derni`eres ann´ees
et qu’ils tendent `a remplacer les r`egles divisées. Actuellement,
il serait intéressant de discuter de la nature des v´erifications
à faire, de la méthodeemployée, etc.
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NIST Des comparaisons internationales de calibres et de r`egles
divisées nous seraient utiles.

NPL Dilatation thermique des calibres et des ´etalonsà bouts ;
Longueur des r`egles.

NRLM Il pourrait devenir nécessaired’effectuer une comparaison
internationalede calibres.

PTB Des comparaisons internationales de calibres sont actuel-
lement organis´ees sous les auspices d’EUROMET. Il serait
souhaitabled’élargir cescomparaisons̀a d’autreslaboratoires
nationauxsitués hors d’Europe.

CSMU Étalons de longueur de 1 m;
Étalons ḿecaniques pour les longueurs micrométriques (de
0,7 mm à 100mm) ;
Étalons spéciaux (artefacts),utilisés pour l’ étalonnage des
machines `a mesurer les coordonn´ees tri-dimensionnelles ;
Étalonsd’angle(polygones optiques et auto-collimateurs).

CSIR Les comparaisons internationales organis´ees sous l’´egide du
Western European Calibration Cooperation (WECC) satisfont
les besoinsde l’Afrique du Sudpour le moment.

OFMET Descomparaisonsinternationales,du type de celles qui sont
actuellementorganisées sous les auspicesd’EUROMET et
du Bureau communautaire de r´eférence pour les laboratoires
nationaux, devraient ˆetre organis´ees régulièrement.

DSIR Comparaison internationale de calibres.

INM/LNE Au niveaud’EUROMET,comparaisondecalibres,decalibres
de grandedimensionet de règlesdivisées.

BIPM Pas de ŕeponse.

KRISS Demande que soient organis´ees des comparaisons interna-
tionales d’étalons de largeur de traits entre les laboratoires
nationaux.

IPL Pas de réponse.

JILA Pas de réponse.
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5.5 Quelsmoyens utilisez-vous pour d´eterminer l’indice de r´efraction de
l’air pour la comparaison d’´etalons de longueur d’onde et d’´etalons
matériels de longueur?

NRC Au NRC, nous mesurons les principaux paramètres
(temṕerature, pression et humidité) et nous calculons l’indice
de réfraction en utilisant une version modifi´ee de la formule
de Bengt Edlén de 1966.

CSIRO Nous utilisons la formule d’Edl´en (document CCDM/92-5b).

IMGC Jusqu’̀a ce jour, les d́eterminations de l’indice de réfraction
de l’air étaient fond́ees sur la formule d’Edlén modifíee
ainsi que sur des capteurs ´etalonnés pour la mesure des
paramètresde l’environnement. L’IMGC s’apprˆete à utiliser
la réfractométrie directe, avec un r´efractomètre à air de type
fixe et un autredetype transportable,encherchant `a atteindre
une exactitude de quelques 10–8.

VNIIM Le VNIIM utilise des réfractom̀etres laser interférentiels pour
déterminer l’indice de r´efraction de l’air.

LPI Pas de réponse.

VNIIFTRI Pas de réponse.

NIM Le NIM utilise la formule d’Edlén, avec une exactitude de
1 � 10–7 ;

Mesures avec un interféromètre de Rayleigh, avec une
exactitudede 8 � 10–8 ;

Mesuresavecun interféromètrelaser,avecuneexactitudede
8 � 10–8 ;

Mesureavec un interf́erom̀etre laser̀a battement de fréquence,
avec une exactitude de 5� 10–8 à 1� 10–7.

NIST Mesure de la temp´erature atmosph´erique, de la pression et de
l’humidité, et calcul de l’indice de r´efraction de l’airà l’aide
d’une versionmodifiée de la formule d’Edlén.

NPL Danscertains cas, le NPL calcule l’indice de réfraction de l’air
à partir de la formule d’Edlén, mais il utilise la ŕefractoḿetrie
absolue pour d’autres instruments.

NRLM Formule d’Edlén ;
Interféromètre avecun trajet dansle vide;
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Méthodeutilisant plusieurs longueurs d’onde
(documentCCDM/92-13a).

PTB Applique la formule d’Edl´en pour certains types de mesures,
et mesurel’indice de réfraction avec un r´efractomètre pour
d’autres.

CSMU Utilise la formule d’Edlén.

CSIR Utilise la formule d’Edlén.

OFMET Utilise la formule d’Edlén, mais un r´efractomètre a été
construit.

DSIR Utilise la formule d’Edlén.

INM/LNE Utilise la formule de Bengt Edl´en (Metrologia, 1966 et Jones,
NBS, 1980). Effectueràa l’avenir la mesure directe de l’indice
de réfraction.

BIPM Utilise un ŕefractom̀etre interf́erentiel.

KRISS Chambreà vide ou formule d’Edlén dans l’interf érom̀etre
utilisé pour les calibres;
Pour la plupart des mesures : formule d’Edl´en ;
Réfractomètre laser en cours de construction.

IPL Pas de réponse.

JILA Réfractomètresimplefondé sur un ajustementpar ordinateur
à partir de la distribution angulaire de franges d’égale
inclinaisondansun interféromètre stable,du type de Perot-
Fabryàmiroirsplans(dλ/λ � 10–8), en accord avec la formule
d’Edlén à mieux que 2� 10–7.
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